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Resumen
En el presente trabajo se efectuó la evaluación de la Productividad Efectiva de las líneas de acabado Temple I, Temple II y Temple III y la línea de reducción de espesores Tandem II de la empresa SIDOR C.A. Para ello se realizó un análisis de las variables que inciden sobre la Productividad Efectiva de las líneas. El objetivo general planteado fue: Evaluar las variables que inciden en la Productividad Efectiva de los trenes de laminación Temple I, Temple II, Temple III y Tandem II de la empresa Siderúrgica del Orinoco (SIDOR) con el fin de incrementar su rendimiento. Se realizó el estudio de los Tiempos Muertos del ciclo, análisis de las velocidades reales de laminación en relación a las programadas y el análisis de las microdemoras surgidas en cada proceso. Los resultados de este estudio indican que los Tiempos Muertos reales son menores a los estándares establecidos para todas las líneas consideradas. Además, se determinó que la velocidad de laminación es la variable que afecta en mayor grado el valor de la Productividad Efectiva real de las líneas.

Introducción
En la actualidad, las organizaciones a nivel mundial orientan sus acciones hacia el incremento de la productividad, con el propósito principal de hacer que sus negocios sea cada vez más rentables y asegurar una posición competitiva en el mercado. Esto se logra mediante la aplicación de estrategias que involucren, entre otras cosas,  la reducción de los tiempos de proceso que generan una disminución de los costos y el incremento de la producción. Es por ello que la empresa SIDOR posee un sistema integrado de indicadores de gestión que permite monitorear el desempeño real y compararlo con los objetivos planteados. Entre ellos, se encuentra el indicador de Productividad Efectiva, considerado como uno de los indicadores de mayor trascendencia, puesto que relaciona el tiempo de proceso y la producción obtenida, las cuales son variables de gran importancia dentro de la dinámica empresarial. 

En este trabajo se presenta una evaluación de la Productividad Efectiva de las líneas de acabado Temple I, Temple II y Temple III, además de la línea de reducción de espesores Tandem II de la empresa Siderúrgica del Orinoco, (SIDOR) C.A.

Esta investigación es importante puesto que permitió analizar las variables que están incidiendo de manera desfavorable en el valor de la Productividad Efectiva, provocando un incremento en el tiempo de ciclo requerido para producir una determinada cantidad de material.

La evaluación de la Productividad Efectiva de estas líneas de laminación surge por la necesidad de determinar cuáles son las variables que influyen negativamente en el proceso, provocando que éste se extienda sobre lo previsto. Además de asegurar que los estándares actuales de tiempos muertos, velocidades de proceso y microdemoras, se ajusten a las condiciones operativas actuales de estas líneas.

Este estudio fue realizado aplicando un diseño de investigación no experimental de tipo descriptiva-aplicada. Está orientado hacia la evaluación de la Productividad Efectiva de la líneas Temple I, Temple II, Temple III y Tandem II de la empresa Siderúrgica del Orinoco, (SIDOR) C.A. con el objeto de analizar las variables que afectan considerablemente el valor de este indicador y, de esta forma, proponer un sistema de mejoras que permita incrementar la Productividad de cada línea en relación al estándar establecido.

El procedimiento que permitió lograr los objetivos de la presente investigación implicó lo siguiente: a) Conocimiento de los procesos productivos de las líneas, b) Estudio de los tiempos muertos del proceso, c) Análisis de las velocidades de laminación y las causas de los bajos ritmos, d) Análisis de las microdemoras surgidas en el proceso, e) Comparación de los datos reales con los estándares actuales, f) Cálculo de la Productividad Efectiva real y estándar de las líneas y g) Determinación del impacto de cada variable sobre la Productividad Efectiva.

Mediante este trabajo se logró evaluar la Productividad Efectiva de las líneas de acabado Temple I, Temple II y Temple III y la línea de reducción de espesores Tandem II de la empresa Siderúrgica del Orinoco, (SIDOR) C.A.

A través de este informe se presenta el resultado de la investigación realizada en los siguientes capítulos: En el capítulo 1: se expone el problema objeto de la investigación. En el capitulo 2: se detallan los aspectos generales de la empresa. En el capitulo 3: se presentan las bases teóricas requeridas para el desarrollo de la investigación. En el capitulo 4: se muestra el diseño metodológico que fue seguido para realizar el estudio. En el capitulo 5: se describen los procesos desarrollados en  las líneas evaluadas durante la investigación. En el capitulo 6: se define la situación actual de las líneas. En el capitulo 7: se exponen y analizan los resultados. Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, apéndices y referencias bibliográficas.

CAPÍTULO I

El problema
La empresa Siderúrgica del Orinoco (SIDOR) constituye una de los principales fabricantes de productos de acero a escala mundial. Al igual que en la mayoría de las grandes corporaciones, en SIDOR se realiza la programación de la producción a fin de cumplir con la demanda de sus clientes y establecer el presupuesto de costos de producción. En los actuales momentos, la empresa cuenta con un sistema de indicadores que permiten controlar de manera efectiva la evolución de los procesos productivos en comparación con el programa de producción preestablecido. Estos indicadores constituyen una herramienta importante para la gestión administrativa de la empresa puesto que sintetizan el estado operacional actual de las diferentes unidades productivas, facilitando la obtención información precisa y oportuna para la toma de decisiones. 

Uno de los indicadores de mayor relevancia es la Productividad Efectiva, en virtud de que determina las cantidades de material procesado en relación con el tiempo efectivo de trabajo, es decir, este indicador refleja el rendimiento de las líneas de producción durante el tiempo efectivo de trabajo.

Dentro de su infraestructura tecnológica, SIDOR posee las líneas de acabado Temple I, Temple II y Temple III, las cuales se emplea para dar el acabado y la dureza necesaria según los requerimientos del cliente; y la línea de laminación Tandem II, cuya finalidad es la reducción de espesores de las bobinas decapadas. Estas líneas poseen una capacidad instalada de 0.38, 0.31, 1.00 y 0.45 millones de TN/año, respectivamente. Durante los últimos meses, se han detectado considerables desviaciones en los tiempos de proceso de estas líneas de laminación con respecto al tiempo estándar establecido, generando un aumento importante del tiempo requerido para procesar la misma cantidad de material. Esto trae como consecuencia el descenso del valor de la Productividad Efectiva, y por consiguiente, el incumplimiento del programa de producción. 

Con esta investigación se dará respuesta al siguiente planteamiento problemático: ¿Qué beneficios aportará la realización de un estudio descriptivo-evaluativo que determine la incidencia de las variables de proceso en el tiempo de ciclo de laminación de las líneas Temple I, Temple II, Temple III  y Tandem II que generan el incremento de los tiempos del proceso, la disminución de la Productividad Efectiva y el incumplimiento de los programas de producción, a objeto de obtener un mayor rendimiento de las líneas mediante el  aumento de las cantidades de material procesado durante el tiempo efectivo de trabajo?

La importancia de este estudio radica en que a través de él se logrará ajustar el tiempo estándar del proceso de laminación de las líneas Temple I, Temple II, Temple III  y Tandem II de acuerdo a las condiciones actuales de los procesos y con ello, calcular el valor de la Productividad Efectiva de estas líneas de producción. Además, la investigación permitirá conocer cual es el grado de incidencia de las variables que afectan de manera desfavorable el rendimiento de estas líneas. 

La investigación a realizar es un estudio pre-experimental de tipo descriptivo aplicado, realizado en las instalaciones de las líneas de laminación Temple I, Temple II, Temple III  y Tandem II de la empresa SIDOR y permitirá analizar los antecedentes, estado actual del tiempo real de ejecución del proceso y el tiempo estándar existente para las bobinas de hoja fina, chapa fina y material ultra fino con espesores entre 1.5 mm y 4.75 mm. De la misma forma, permitirá evaluar las variables que afectan significativamente los valores de la Productividad Efectiva de estas líneas de producción.

Este estudio presenta algunas limitaciones: las paradas de mantenimiento programadas de las líneas; las frecuentes fallas mecánicas y eléctricas del equipo; los paros sindicales; las paradas por falta de material a procesar; la programación de la producción, que determina el tipo de material a evaluar y finalmente, las restricciones del horario, puesto que los datos serán recolectados únicamente en el segundo turno de trabajo comprendido entre las 7:00 AM y las 3:00 PM. 

1. OBJETIVOS:

1.1 OBJETIVO GENERAL:

Evaluar las variables que inciden en la Productividad Efectiva de las líneas de laminación Temple I, Temple II, Temple III  y Tandem II de la empresa Siderúrgica del Orinoco (SIDOR).

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS:

· Analizar la situación actual del proceso de laminación desarrollado en las líneas Temple I, Temple II, Temple III  y Tandem II.

· Realizar el estudio de tiempos del proceso. 

· Revisar las variables que inciden directamente en el valor de la Productividad Efectiva de los sistemas de laminación.

· Analizar los tiempos muertos y tiempos de microdemoras del proceso.

· Calcular la Productividad Efectiva de las líneas.

· Comparar los resultados obtenidos con el estándar existente.

· Proponer un sistema de mejoras para aumentar la productividad de las líneas.

CAPÍTULO II

Aspectos generales de la empresa
2.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA

SIDOR C.A. es la empresa siderúrgica más importante de Venezuela, privatizada en 1997, con la participación accionaria de cuatro (4) compañías líderes del mercado latinoamericano. Para acometer su transformación, la empresa ejecutará un programa de inversión que le permitirá convertirse en una de las siderúrgicas más competitivas del mundo.

SIDOR C.A., es una empresa privada dedicada a la fabricación de productos de acero largos y planos, destinados fundamentalmente al mercado venezolano y a la exportación. SIDOR se abastece de la energía hidroeléctrica generada por las represas Macagua y Guri, sobre el río Caroní, y del gas natural proveniente de los campos petroleros  del oriente venezolano. Sus instalaciones se extienden sobre una superficie de 2.838 hectáreas, de las cuales 90 son techadas, y emplea directamente a unos 7.500 trabajadores.

La Siderúrgica del Orinoco, C.A. (SIDOR), es una organización dedicada a procesar el mineral de hierro para obtener productos de acero, destinados al mercado nacional e internacional.
Sus acciones están divididas y distribuidas entre el Consorcio AMAZONIA 70% El FONDO DE INVERSIONES DE VENENZUELA (F.I.V.) 10% y los trabajadores 20%. (Ver figura 2.1). Es una de las empresas más importantes del país y se encuentra ubicada entre las 500 empresas más significativas a nivel mundial. Cuenta con una amplia red de comunicaciones de 74 Km.  de carretera pavimentada en el área industrial, 132 Km. de vías férreas y posee un muelle por medio del cual tiene acceso al mar por vía fluvial a través del río Orinoco. Con capacidad para atracar seis barcos de 24 toneladas cada uno.
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Figura 2.1. Distribución accionaria de Sidor

2.2 UBICACIÓN GEOGRÁFICA.

La empresa Siderúrgica del Orinoco, se encuentra ubicada al norte del Estado Bolívar dentro del perímetro urbano de Ciudad  Guayana, Estado Bolívar, en la zona Industrial Matanzas, Sobre la margen derecha del río Orinoco, a unos 17kilómetros de su confluencia con el río Caroní y a 300 kilómetros de la desembocadura del río Orinoco en el Océano Atlántico. (Ver figura 2.2).Está conectada con el resto del país por vía terrestre, y por vía fluvial-marítima con el resto del mundo, a través del río Orinoco y Caroní.
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Figura 2.2. Ubicación geográfica de Sidor

2.3 SÍNTESIS CRONOLÓGICA.

1926 Descubrimiento de las minas de hierro en el Cerro el Pao.

1947 Descubrimiento de los yacimientos en el Cerro La Parida, más tarde, Cerro Bolívar, por la compañía norteamericana Oliver Iron Mining Company.

1951 Creación del Sindicato Venezolano del Hierro y del Acero, empresa privada que inició los estudios preliminares para la instalación de una industria siderúrgica en el país.

1953 El gobierno Venezolano toma la decisión de construir una planta siderúrgica en Guayana.

2.3.1 INSTALACIÓN Y CONSTRUCCIÓN DEL COMPLEJO SIDERÚRGICO.

1955 El Gobierno venezolano suscribe un contrato con la firma Innocenti  de Milán, Italia, para la construcción de una planta siderúrgica con capacidad de producción de 560 mil toneladas de lingotes de acero. 

1957  Se inicia la construcción de la Planta Siderúrgica en Matanzas, Ciudad Guayana.

1958  Se crea el Instituto Venezolano del Hierro y el Acero, con el objetivo de impulsar la instalación y supervisar la construcción de la planta siderúrgica. 

1960 Se eleva la capacidad de la planta a 900 mil toneladas. Se crea la Corporación Venezolana de Guayana (CVG), y se le asignan las funciones del Instituto Venezolano del Hierro y el Acero. 

1961 Se inicia la producción de tubos sin costura, con lingotes importados. Se produce arrabio en los Hornos Eléctricos de Reducción. 

1962 El 9 de julio se realiza la primera Colada de acero en el Horno N° 1 de la Acería Siemens-Martín en Matanzas, con la presencia del Presidente Rómulo Betancourt, iniciando actividades los trenes Primarios 1100, 800 y 500.

1963 Terminación de la construcción de la Siderúrgica del Orinoco y puesta en marcha de los trenes 300 y 500.

1964 El 1° de abril, la Corporación Venezolana de Guayana constituye la empresa CVG SIDERÚRGICA DEL ORINOCO, C. A. (SIDOR), confiriéndole la operación de la planta existente, Producción de acero 151.000 toneladas.

1967 El 26 de junio, SIDOR, logra producir por primera vez 2.000.000 toneladas de acero líquido.

1969 Inicio de la construcción de la planta de tubos centrifugados.

1970 Inicio de la producción de tubos centrifugados (Plan II) el 3 de octubre, con una capacidad para producir 30.000 toneladas en un turno.
1971 El 13 de marzo se firma un contrato con un consorcio Belga-Alemán para la construcción de la planta de productos planos, con una inversión de 1250 millones de Bs. (Plan IV), para la producción de chapas gruesas y bobinas en caliente.

1972 Se amplía la capacidad de los Hornos Siemens Martín, a 1.200.000 toneladas de acero crudo.

1973 Inauguración de la Línea de Estañado Cromado Electrolítico de la planta de productos planos. Obtención de la primera marca NORVEN en Venezuela, para las barras (Cabillas) de SIDOR. Inauguración del Centro de Investigaciones.

2.3.2 CONSTRUCCIÓN DEL PLAN IV.

1974 Puesta en marcha de la Planta de Productos Planos e Inicio de los Proyectos de Ampliación 1974-1979 (Plan IV)

1975 El 1° de enero el presidente Carlos Andrés Pérez nacionalizó la industria extractiva del mineral de hierro y la C. V. G. asumió la propiedad y el manejo de las instalaciones.

1976 Inicio de la producción en la planta H y L.

1978 Se inaugura el Plan IV, aumentando la capacidad instalada de la planta de 1.250.000 toneladas de acero líquido a 4.800.000 toneladas. Montaje de los equipos para las ampliaciones de las plantas de Laminación en frío y en caliente. Inicio del proyecto de la Planta de Pellas, se concluye el nuevo terminal portuario, la Planta de Separación de Aire y el Nuevo Laminador Calibrador del Tren Medio de la Fábrica de Tubos. 

1979 El 26 de febrero, se inician las operaciones de la Planta de Reducción Directa Midrex I, puesta en marcha de la Máquina de Colada Continua de Palanquillas, Plantas de Reducción Directa Midrex II y los Laminadores de Barras y Alambrón.

1980 Inicia operaciones la Planta de Reducción Directa H y L y la Planta de Cal.

1981  En completa operación la ampliación de la Planta de Productos Planos.

1989 Se aplica un proceso de reconversión en SIDOR.

2.3.3 PRIVATIZACIÓN DE LA EMPRESA

1995 
Entra en vigencia la Ley de Privatización en Venezuela. 

1997 
El Gobierno venezolano privatiza SIDOR a través de licitación pública que es ganada por el Consorcio Amazonía, integrado por empresas latinoamericanas. 

1998
SIDOR inicia su transformación para alcanzar estándares de competitividad similares a la de los mejores productores de acero en el mundo.

En el año 1.997 la empresa registró las mayores pérdidas operativas en toda su historia 440 millones de dólares, y encontró sus indicadores de performance alejados de los estándares internacionales para la actividad siderúrgica.  Si SIDOR hubiese seguido en manos del Estado, sin inversiones ni actualizaciones tecnológicas, hubiese llegado a una situación en la que cesara la producción en algunas de sus líneas. El proceso de privatización de la siderurgia venezolana y latinoamericana es una consecuencia del proceso de globalización de la economía a nivel mundial que impacta fuertemente a la empresa siderúrgica.

SIDOR es privatizada en Enero de 1.998 encontrándose en un entorno macroeconómico que se enmarca dentro de la llamada Agenda Venezuela.   La privatización de SIDOR fue un proceso donde existió un gran flujo de inversiones externas y una gran competencia.  La base era de 1550 millones de dólares incluyendo la deuda de la compañía, el que ganó ofertó por un 81% superior a la base (2.300 millones de dólares), seguido por el que apostó 2.160 millones de dólares y por último el oferente que ofreció 2.060.

El consorcio que privatiza SIDOR está conformado por empresas de cuatro naciones: Grupo Techint (Argentina), Grupo Hylsamex (México),  Grupo Usiminas (Brasil) y el Grupo Sivensa (Venezuela).  El nombre con el cual estas empresas decidieron llamarse fue “Consorcio Amazonía”. Este tiene la responsabilidad de dirigir y manejar los destinos de la compañía así como participar en la aventura de la transformación de SIDOR y hacer de ella la siderúrgica más importante de Latinoamérica y entre ellas las primeras del mundo entero.

2.4 EMPRESAS QUE CONFORMAN EL CONSORCIO AMAZONIA

En la figura 2.3 se presentan las empresas pertenecientes al Consorcio Amazonia.
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Figura 2.3. Empresas que conforman el Consorcio Amazonia

2.5 IMPORTANCIA DE LA EMPRESA

SIDOR estimula la creación de una serie de industrias metal mecánica y de servicios que suman esfuerzos a la acción productiva, global del país. Además, invierte millones de bolívares en la compra de insumos y de servicios diversos que promueve la Construcción de vivienda y obras de infraestructura.

Por otra parte, la Siderúrgica obtiene intensa productividad social a través de su centro Comunales, donde imparten diferentes actividades artísticas, manuales, culturales, y deportivas para los trabajadores, desarrollo e industrialización en la región Guayana, seguridad en los abastecimientos de sus necesidades de acero y la generación de divisas a través de las exportaciones de sus productos al mercado mundial.

2.6 POLÍTICAS DE TRANFORMACIÓN DE SIDOR C.A.

2.6.1 Política de calidad.  

SIDOR tiene como compromiso la búsqueda de la excelencia empresarial con un enfoque dinámico que considera sus relaciones con los clientes, accionistas, empleados, proveedores y la comunidad, promoviendo la calidad en todas sus manifestaciones, como una manera de asegurar la confiabilidad de sus productos siderúrgicos, la prestación de servicios y la preservación del medio ambiente. 

"El compromiso con esta política de calidad es responsabilidad de todos los integrantes de la empresa".

2.6.2 Política de Seguridad y Salud Ocupacional.

SIDOR en la fabricación y la comercialización de sus productos de acero, considera que su capital más importante es su personal y por ello juzga prioritario el cuidado de su seguridad y salud en el ámbito laboral.

Para el desarrollo de todas sus instalaciones industriales en modelos de gestión de trabajo seguro y eficiente, proyectando sus programas de seguridad a la comunidad.

"Un accidente podrá ser explicado pero nunca justificado".

2.6.3 Política del Medio Ambiente.

Considera a la variable ambiente como uno de los pilares para la fabricación y comercialización de acero de calidad internacional.

2.7 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA EMPRESA.

El consorcio plantea una estructura organizativa totalmente nueva en la que se distribuyen las posiciones siguiendo en lo posible una tendencia horizontal que centra las actividades por ambiente de especialización y que persigue hacer una empresa más dinámica para el alcance de los objetivos planteados a corto plazo.  En el nuevo organigrama se busca lograr la mayor eficiencia y eficacia en la obtención de los resultados, tendiendo siempre al trabajo en equipo y a las interrelaciones que siguen direcciones matriciales.

A partir de noviembre de 1.999 SIDOR cuenta con una nueva estructura organizativa en las cuales se encuentran las actividades que desempeñan cada una de las direcciones de la empresa.

2.7.1 JUNTA DIRECTIVA.

Es la encargada de planificar, discutir y aprobar las estrategias a seguir en la empresa. Formula decisiones importantes dentro de las políticas del directorio.

2.7.2 PRESIDENCIA EJECUTIVA.

Se encarga de dirigir, organizar, coordinar y controlar todas las actividades de la empresa.  Es la representante de SIDOR en los aspectos legales y sociales.

2.7.3 DIRECCIÓN ADMINISTRATIVA.

Presenta los servicios de contabilidad, auditoria y sistema de información.

2.7.4 DIRECCIÓN INDUSTRIAL.

Fabricar productos siderúrgicos prestando sus servicios Industriales requeridos de manera competitiva y rentable.  

2.7.5 DIRECCIÓN DE RELACIONES INSTITUCIONALES.

Promover la imagen institucional de la empresa a través de la interpelación con su entorno relevante.

2.7.6 DIRECCIÓN DE RECURSOS HUMANOS.

Formular o aplicar las políticas y estrategias corporativas en el ámbito sociolaboral, comunicacional y unos servicios al personal. 

2.7.7 DIRECCIÓN FINANZAS.

Administrar y asegurar el adecuado rendimiento de los recursos financieros de la compañía.

2.7.8 DIRECCIÓN DE PLANIFICACIÓN. 

Proponer e impulsar las políticas y estrategias corporativas, en materia comercial, operativa, financiera y de control de gestión.

2.7.9 DIRECCIÓN ASUNTOS LEGALES.

Garantizar la actuación de la empresa dentro del marco legal vigente y representarla ante terceros en todos los aspectos jurídicos en los que estén involucrados sus derechos e intereses.

2.7.10 DIRECCIÓN COMERCIAL.

Comercializar y despachar los productos siderúrgicos en condiciones de calidad y oportunidad competitiva.

2.7.11 DIRECCIÓN ABASTECIMIENTO.

Obtener y suministrar materiales, insumos y servicios requeridos por la empresa para sus operaciones.

2.8 ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL

La estructura organizativa general de la empresa se refleja en la figura 2.4
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Figura 2.4. Organigrama estructural de la empresa SIDOR C.A.

En la tabla 2.1 se reflejan las principales funciones de las Direcciones de la empresa.

	Dirección
	Funciones

	Finanzas
	Administrar y asegurar el adecuado rendimiento de los recursos financieros de la compañía.

	Recursos Humanos
	Formular y aplicar las políticas y estrategias corporativas en el ámbito socio-laboral, comunicacional y de servicios al personal.

	Planificación
	Formular e impulsar las políticas y estrategias corporativas en materia comercial, operativa, financiera y de control de gestión.

	Administrativa
	Prestar los servicios de contabilidad, auditoria y sistemas de información.

	Legal
	Garantizar la actuación de la compañía dentro del marco legal vigente y representarla ante terceros en todos los aspectos jurídicos en los que estén involucrados sus derechos e intereses.

	Relaciones Institucionales
	Promover la imagen institucional de la empresa ante su público y entornos relevantes.

	Comercial
	Comercializar y despachar los productos siderúrgicos en condiciones de calidad y oportunidad competitiva.

	Industrial
	Fabricar productos siderúrgicos y prestar los servicios industriales requeridos de manera competitiva y rentable.

	Abastecimiento
	Obtener y suministrar materiales, insumos y servicios requeridos por la compañía para sus operaciones.


Tabla 2.1. Funciones de las Direcciones de la empresa
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VISIÓN DE LA EMPRESA.

SIDOR tendrá estándares de competitividad similares a los productos de acero más eficientes y estará ubicada entre las mejores siderúrgicas  del mundo, unidad de negocios orientada al mercado y orientada hacia la atención integral de sus clientes, manteniendo un liderazgo en sus mercados primarios, sostenido mediante una continua mejora y adecuada tecnología de sus procesos e instalaciones. 

2.10 MISIÓN DE LA EMPRESA.

Comercializar y producir hierro, reducción directa, planchones laminados, planos en caliente, en frío y recubiertos, de manera eficiente, competitiva y rentable, propiciando la satisfacción de accionistas, clientes o trabajadores.

2.11 OBJETIVOS DE LA EMPRESA.     

2.11.1 Optimizar la producción y los beneficios de la empresa en función de las exigencias del mercado, en cuanto al volumen, calidad u oportunidad.

2.11.2 Alcanzar la independencia, dominio y desarrollo de la tecnología siderúrgica.

2.11.3 Lograr mantener una estructura financiera sana para la empresa, teniendo presente los requerimientos propios y la política financiera.

2.11.4 Satisfacer los requerimientos y expectativas de los clientes logrando dar lo mejor en la atención personalizada que ellos se merecen.   

2.11.5 Educar y motivar al personal en la mejora continua de la calidad del trabajo.
2.12 FUNCIONES DE  LA EMPRESA.

La Siderúrgica del Orinoco (SIDOR) es una empresa de capital privado dedicada a procesar  Mineral de hierro para obtener productos de acero, destinados primordialmente al mercado nacional e internacional. Contribuye al desarrollo integral del país, mediante la fabricación eficiente y rentable de productos siderúrgicos.

2.13 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL CONSORCIO.

Entre las características principales del Consorcio, destacan:

2.13.1 Concentra el 25% de la producción de acero líquido en América Latina.

2.13.2 Mantiene presencia en MERCOSUR, Pacto Andino, G3, Nafta y CARICOM.

2.13.3 Abarca toda la línea de productos siderúrgicos: Planos, Largos, Tubos con y sin costura.

2.13.4 El 27% de los despachos de las empresas que lo conforman son destinados a la exportación.

2.13.5 En conjunto emplea a más de 35 mil trabajadores.

2.13.6 Sus empresas tienen amplia experiencia en procesos de privatización, transformación y participación consorciada.

CAPÍTULO III

Marco teórico
3.1 PRODUCTIVIDAD

3.1.1 DEFINICIÓN 

El término de la productividad se refiere a la utilización eficiente de los recursos (insumos) al producir bienes y/o servicios (productos). Una medida esencial muy conocida de la productividad es la “producción o rendimiento por hora”.

También, la productividad se define como la relación entre la efectividad con la cual se cumplen las metas de la organización y la eficiencia con la que se consumen los recursos en el transcurso de ese mismo cumplimiento.
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En esencia, la productividad es un concepto de eficiencia en el uso de los recursos, es decir, lo que se busca es hacer más y mejor con los mismos insumos, para lo cual es necesario impartir capacitación a los trabajadores (obreros y empleados) e implementar nuevas tecnologías, esto es, se requiere una mayor inversión tanto física como en capital humano.

 “Productividad es la relación entre la producción obtenida y los recursos utilizados para obtenerla”

Para comprender mejor el concepto de productividad, es necesario tener un parámetro de medición. Es aquí donde surgen las preguntas: ¿Se puede medir la productividad?, ¿A qué niveles de desagregación?

Los indicadores de productividad se pueden construir a varios niveles de desagregación (o de detalle), y se pueden medir tomando en cuenta los factores productivos que participan en la producción.

3.1.2 TIPOS BÁSICOS DE PRODUCTIVIDAD

Existen dos tipos básicos de productividad:

3.1.3.1 Productividad Parcial

La productividad parcial es la razón entre la cantidad producida y un solo tipo de insumo. Muestra la productividad del insumo en estudio. Es muy útil si se sabe manejar y facilitar el proceso de cálculo, cuando se quiere vincular la productividad a otros factores de la empresa. Por ejemplo, la productividad del trabajo (el cociente de la producción entre la mano de obra) es una medida de productividad parcial. La siguiente ecuación refleja el cálculo de la productividad parcial:
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3.1.2.2 Productividad Total

La productividad total es la razón entre la producción total y la suma de todos los factores de insumo. Esta medida de productividad total refleja el impacto conjunto de todos los materiales al fabricar los productos. Se obtiene mediante la siguiente relación:
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3.1.2.3 Productividad Efectiva.

La productividad efectiva es el cociente entre la cantidad de material procesado entre el tiempo efectivo de trabajo. Es decir, la Productividad Efectiva relaciona las toneladas de material producido con el tiempo efectivo en que se logra dicha producción.
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3.1.3 CICLO DE LA PRODUCTIVIDAD
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En un tiempo dado, una empresa que se encuentra con un “programa de productividad” en marcha puede estar en una de las cuatro fases o etapas: medición, evaluación, planeación o mejoramiento de la productividad. Ver figura 3.1.

Figura 3.1 El ciclo de la Productividad: Medición, evaluación, planeación y mejoramiento
Una empresa que por primera vez inicia un programa formal de productividad puede comenzar a medir la productividad. Una vez que se han medido los niveles productivos, tienen que evaluarse o compararse con los valores planeados. Con base en esta evolución, se planean metas para estos niveles de productividad, tanto a corto como a largo plazo. Para lograr estas metas se llevan a cabo mejoras formales. Para valorar el grado en el que las mejoras tendían que llevarse a cabo en el siguiente período, se debe medir la productividad nuevamente.

El concepto del ciclo de la productividad muestra que el mejoramiento de la misma debe estar precedido por la medición, la evaluación y la planeación. Las cuatro etapas son importantes, no sólo una de ellas. Este ciclo pone de manifiesto, además la naturaleza del proceso de la productividad.

3.1.4 FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD.

· El diseño del producto o la cantidad de la prestación del servicio.

· Los diseños de fabricación existentes.

· Los sistemas administrativos.

· Los métodos de trabajo.

· Los conocimientos y habilidades de los trabajadores.

· La motivación al personal.

· La inversión.

· La investigación y desarrollo.

· La mano de obra.

· El mantenimiento y reparación de los equipos.

· El manejo de los materiales.

· La nacionalización de los recursos.

· La planificación y el control de la producción.

3.1.5 INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD

Un indicador parcial de productividad es aquel que relaciona la cantidad de productos (q) con la cantidad de uno de los insumos utilizados. Muestra la productividad del insumo utilizado. Algunos de estos indicadores son:
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3.2 ESTÁNDARES

Los estándares pueden definirse como la búsqueda por una mayor rentabilidad mediante la elevación de la productividad, la dirección puede contar con herramientas muy poderosas en forma de estándares que representen que ha de alcanzarse.

Un estándar es una medida de cumplimiento a la que debe llegarse en determinada actividad, y bajo métodos y condiciones específicos que afectan a esa actividad. El propósito de los estándares consiste en servir de base para evaluar el desempeño contra una marca o meta preferida.

3.2.1 FIJACIÓN DE LOS ESTÁNDARES

Los estándares pueden desarrollarse a través de métodos estadísticos basados en el desempeño pasado; sin embargo, este método no es recomendable debido a que perpetúa el estatus al incorporar todos los puntas débiles del sistema actual; y a través de la medición del trabajo, la cual proporciona la información básica necesaria para el diseño, la planificación, la organización y el control del trabajo, especialmente en industrias donde el elemento tiempo es importante.

3.3 ESTUDIO DE TIEMPOS

3.3.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE TIEMPOS

Los términos estudio de tiempos han tenido múltiples interpretaciones desde su creación. El estudio de tiempos, creado por Taylor, se usa principalmente para determinar tiempos estándar y el estudio de movimientos, desarrollado por el matrimonio Gilbreth, se utiliza para mejorar métodos.

A Taylor se le considera generalmente como el padre del moderno estudio de tiempo en Estados Unidos, aunque en realidad ya se efectuaban estudios de tiempos en Europa muchos años antes. En 1760 un francés, Perronet, llevó a cabo amplios estudios de tiempos acerca de la fabricación de alfileres. Taylor empezó su trabajo en el estudio de tiempos en 1881 cuando laboraba en la Midvale Steel Company de Filadelfia. Después de 12 años desarrolló un sistema basado en el concepto de "tarea", donde proponía que la administración de una empresa debía encargarse de planear el trabajo de cada empleado. Cada trabajo debía tener un tiempo estándar fijado, éste tiempo tenía que estar basado en las posibilidades de trabajo de un operario altamente calificado. En el proceso de fijación e tiempos, Taylor realizaba la división de la asignación del trabajo en pequeñas porciones llamadas "elementos"

El estudio de tiempos es una actividad que implica la técnica de establecer un estándar de tiempo permisible para realizar una tarea determinada, con base en la medición del contenido del trabajo del método prescrito, con la debida consideración de la fatiga y las demoras personales y los retrasos inevitables. El analista de estudios de tiempos tiene varias técnicas que se utilizan para establecer un estándar:

· Estudio cronométrico de tiempos 

· Datos estándares 

· Datos de los movimientos fundamentales 

· Muestreo del trabajo 

· Estimaciones basadas en datos históricos 

3.3.2 DEFINICIÓN 

El estudio de Tiempos puede definirse como la actividad que implica la técnica de establecer un estándar de tiempo permisible para realizar una tarea determinada, con base en la medición del contenido del trabajo del método prescrito, con la debida consideración de la fatiga y las demoras personales y los retrasos inevitables.

3.3.3 OBJETIVOS

· Minimizar el tiempo requerido para la ejecución de trabajos 

· Conservar los recursos y minimizan los costos 

· Efectuar la producción sin perder de vista la disponibilidad de energéticos o de la energía 

· Proporcionar un producto que es cada vez más confiable y de alta calidad  

3.3.4 REQUERIMIENTOS DEL ESTUDIO DE TIEMPOS

Antes de emprender el estudio hay que considerar básicamente lo siguiente:

· Para obtener un estándar es necesario que el operario domine a la perfección la técnica de la labor que se va a estudiar.

· El método a estudiar debe haberse estandarizado.

· El empleado debe saber que está siendo evaluado, así como su supervisor y los representantes del sindicato.

· El analista debe estar capacitado y debe contar con todas las herramientas necesarias para realizar la evaluación.

· El equipamiento del analista debe comprender al menos un cronómetro, una planilla o formato preimpreso y una calculadora.  Elementos complementarios que permiten un mejor análisis son la filmadora, la grabadora y en lo posible un cronómetro electrónico y una computadora personal.

· La actitud del trabajador y del analista debe ser tranquila y el segundo no deberá ejercer presiones sobre el primero.

Además, existen requisitos personales para que un analista de tiempos obtenga y conserve relaciones humanas exitosas: 

· Honradez y honestidad

· Tacto y comprensión

· Gran caudal de recursos

· Confianza en sí mismo

· Buen juicio y habilidad analítica

· Agradable y persuasivo

· Paciencia y autodominio

· Energía en cantidades generosas

· Presentación y atuendo personal impecables 

· Entusiasmo por su trabajo 

· Equipo para el estudio de tiempos

El equipo mínimo que se requiere para llevar a cabo un programa de estudio de tiempos comprende un cronómetro, un tablero o paleta para estudio de tiempos, formas impresas para estudio de tiempos y calculadora de bolsillo. Además de lo anterior, ciertos instrumentos registradores de tiempo que se emplean con éxito y tienen algunas ventajas sobre el cronómetro, son las máquinas registradoras de tiempo, las cámaras cinematográficas y el equipo de videocinta. En general, las aptitudes y la personalidad del analista de tiempos son básicas para el éxito y no el equipo utilizado.

Varios tipos de cronómetros están en uso actualmente, la mayoría de los cuales se hallan comprendidos en alguna de las clasificaciones siguientes:

· Cronómetro decimal de minutos (de .01min)

· Cronómetro decimal de minutos (.001 min.)

· Cronómetro decimal de horas (.0001de hr)

· Cronómetros electrónicos 

Es posible montar cuatro cronómetros en un tablero, ligados entre sí, de modo que el analista pueda durante el estudio, leer siempre un cronómetro cuyas manecillas estén detenidas y mantenga un registro acumulativo del tiempo total transcurrido. La figura 13-4 ilustra esta combinación. Un cronómetro totalmente electrónico proporciona una resolución de un centésimo de segundo y una exactitud de +-.002% 

Existen también cronómetros electrónicos auxiliados por computadora, el colector de datos DataMyte 1000 permite la introducción de datos observados y los graba en lenguaje computarizado en una memoria de estado sólido. Las lecturas de tiempo transcurrido se graban automáticamente. Todos los datos de entrada y los datos de tiempo transcurrido pueden transmitirse directamente del DataMyte a una terminal de computadora a través de un cable de salida. Recientemente el DataMyte Corporation desarrolló un modelo que contiene una impresora de alta velocidad. La figura 13-9 ilustra los datos de un estudio de tiempos realizado con cronómetro.

Máquinas registradoras de tiempo.- Estas máquinas pueden ser utilizadas en ausencia del analista para medir el tiempo en que es productiva una instalación. Una registradora de ocho canales, donde dos terminales cualesquiera se pueden conectar a un sensor normalmente abierto que cierra sólo cuando está productiva la máquina o actividad. En el papel de graficación un estilete o trazador registra continuamente el estado de una máquina o instalación.

Equipo cinematográfico y de videocinta.- El equipo de videocinta proporciona la importante ventaja de una repetición instantánea. En la actualidad los sistemas de videocinta están disponibles en un formato de 8 mm. Y un equipo de calidad incluye una cámara que filme a 120 cuadros por segundo. 

En cuanto al equipo cinematográfico, se debe seleccionar una cámara con tres lentes, uno estándar, una lente angular, que proporciona área visual adicional, y una lente telefoto para obtener mayor cantidad de detalles en un área visual limitada. En cámaras cinematográficas, se dispone de modelos que proporcionan velocidades de exposición de 1, 10 o 1000 cuadros por minuto.

Tablero portátil para el estudio de tiempos.- Cuando se usa el cronómetro es necesario disponer de un tablero conveniente para fijar la forma impresa especial para estudio de tiempos y el cronómetro. Este tablero o paleta tiene que ser ligero, para no cansar el brazo, y suficientemente rígido y resistente para servir de respaldo adecuado a la forma de estudio de tiempos. La figura 13-13 muestra un tablero.

Formas impresas para estudio de tiempos.- Todos los detalles se anotarán en la forma impresa especial para estudio de tiempos. Casi siempre se hace elaborando un diagrama de proceso del operario en una de las caras de la forma.

El diseño de la forma debe ser tal que el analista pueda anotar fácilmente las lecturas del cronómetro, los elementos extraños, los factores de calificación y aún disponga de espacio en la hoja para calcular el tiempo asignado. 

3.3.5 TOMA DE TIEMPOS

Hay dos métodos básicos para realizar el estudio de tiempos, el continuo y el de regresos a cero.  En el método continuo se deja correr el cronómetro mientras dura el estudio. En esta técnica, el cronómetro se lee en el punto terminal de cada elemento, mientras las manecillas están en movimiento. En caso de tener un cronómetro electrónico, se puede proporcionar un valor numérico inmóvil.  

En el método de regresos a cero, el cronómetro se lee a la terminación de cada elemento, y luego las manecillas se regresan a cero de inmediato. Al iniciarse el siguiente elemento las manecillas parten de cero. El tiempo transcurrido se lee directamente en el cronómetro al finalizar este elemento y las manecillas se regresan a cero otra vez, y así sucesivamente durante todo el estudio. Ésta técnica tiene algunas desventajas: 

· Se pierde tiempo al regresar a cero la manecilla, por lo tanto, se introduce un error acumulativo en el estudio.

· Es difícil tomar el tiempo de elementos cortos.

· No siempre se obtiene un registro completo de un estudio en el que no se hayan tenido en cuenta los retrasos y los elementos extraños.

· No se puede verificar el tiempo total sumando los tiempos de las lecturas elementales. 

Estos elementos comprenden la selección del operario, el análisis del trabajo y la descomposición del mismo en sus elementos, el registro de los valores elementales transcurridos, la calificación de la actuación del operario, la asignación de márgenes apropiados y la ejecución del estudio.

· Selección del operario.

El primer paso para iniciar el estudio de tiempos se hace a través del supervisor del departamento o del supervisor de línea. Después de revisar el trabajo en operación, tanto el supervisor como el analista de tiempos deben estar de acuerdo en que el trabajo esta listo para ser estudiado. El operario deberá estar bien entrenado en el método a utilizar, tener gusto por su trabajo e interés en hacerlo bien. Debe estar familiarizado con los procedimientos del estudio de tiempos y su práctica y tener confianza en los métodos de referencia así como en el propio analista.

· Trato con el operario.
El analista debe mostrar interés en el trabajo del operario, y en toda ocasión ser justo y franco en su comportamiento hacia el trabajador. Esta estrategia de acercamiento hará que se gane la confianza del operario, y el analista encontrará que el respeto y la buena voluntad obtenidos le ayudarán no solo a establecer el estándar justo, sino que hará más agradable los trabajos.

· Análisis de materiales y métodos.
El valor de identificar plenamente el método en estudio es inapreciable, un estándar por el tiempo que el método estudiado este vigente, es necesario que tal método sea conocido perfectamente.

Cambios mayores de los métodos se hacen frecuentemente sin dar aviso al departamento de estudios de tiempos. La investigación frecuentemente revelará que un cambio en el método habrá sido la causa de un estándar inequitativo. Con objeto de conocer que pieza o piezas del trabajo deberían ser reestudiadas, el analista debe tener una información del método usando cuando el trabajo fue estudiado originalmente. Si no es posible recabar esta información y la tasa es muy holgada, el único recurso de que dispone el analista es dejar la tasa tal como esta mientras dure este trabajo, o bien, cambiar el método de nuevo y estudiar luego inmediatamente el trabajo.

Deberá registrarse información acerca del tipo de material que ha venido usándose, así como del material que se emplea en las herramientas de corte. Se ha dicho también que hay que mejorar los métodos continuamente con objeto de progresar; es necesario hacer y registrar un análisis completo de los materiales y los métodos existentes, antes de comenzar a tomar las lecturas cronométricas.

· Registro de información significativa.
Debe anotarse toda la información acerca de máquinas, herramientas de mano, plantillas o dispositivos, condiciones de trabajo, materiales en uso, operación que se ejecuta, nombre del operador y número de tarjeta del operario, departamento, fecha del estudio y nombre del tomador de tiempos. El estudio de tiempos debe constituir una fuente para el establecimiento de datos estándares; también será útil para mejoras de métodos, evaluación de operaciones y de las herramientas y comportamiento de las máquinas. 

Hay varias razones para tomar nota de las condiciones de trabajo. En primer lugar, las condiciones existentes tienen una relación definida con el "margen" o "tolerancia" que se agrega al tiempo normal o nivelado. Si las condiciones se mejoraran en el futuro, puede disminuir el margen por tiempo personal, así como el de fatiga. Las materias primas deben ser totalmente identificadas dando información tal como índice de calor, tamaño, forma, peso, calidad y tratamientos previos.

· Colocación o emplazamiento del observador.
El observador de tiempos debe colocarse unos cuantos paso detrás del operario, de manera que no lo distraiga ni interfiera en su trabajo. Es importante que el analista permanezca de pie mientras hace el estudio. Un analista que efectuara sus anotaciones estando sentado sería objeto de críticas por parte de los trabajadores, y pronto perdería el respeto personal del piso de producción. En el curso de estudio, el tomador de tiempos debe evitar toda conversación con el operario, ya que esto tendería a trastornar la rutina de trabajo del analista y del operario u operador de máquina.

· División de la operación en elementos.
Para facilitar la medición, la operación se divide en grupos de therbligs conocidos por elementos. A fin de descomponer la operación en sus elementos, el analista debe observar al trabajador durante varios ciclos. Para identificar el principio y el final de los elementos y desarrollar consistencia en las lecturas cronométricas de un ciclo a otro, deberá tenerse en consideración tanto el sentido auditivo como el visual. Cada elemento debe registrarse en su orden o secuencia apropiados e incluir una división básica del trabajo que termine con un sonido o movimiento distintivo.

Las reglas principales para efectuar la división en elementos:

· Asegurarse de que son necesarios todos los elementos que se efectúan. 

· Conservar siempre por separado los tiempos de máquina y los de la ejecución manual. 

· No combinar constantes variables. 

· Seleccionar elementos de manera que sea posible identificar los puntos terminales por algún sonido característico. 

· Seleccionar los elementos de modo que puedan ser cronometrados con facilidad y exactitud. 

· El final o terminación de un elemento es, automáticamente, el comienzo del que le sigue y suele llamarse punto terminal. La descripción de este punto terminal debe ser tal que pueda ser reconocido fácilmente por el observador. La forma impresa para el estudio de tiempos ofrece la flexibilidad necesaria para estudios diversificados.

· Registro del tiempo de cada elemento 

Al anotar las lecturas del cronómetro, el analista registra solamente los dígitos o cifras necesarios y omite el punto decimal, teniendo así el mayor tiempo posible para observar la actuación del operario. Es decir, si se usa un cronómetro con decimales de minutos y el punto terminal del primer elemento ocurre a 0.08 min., el analista anotará solamente el dígito 8 en la columna L de la forma impresa para el estudio de tiempos.

Todas las lecturas cronométricas se anotan en orden consecutivo en la columna L hasta completar el ciclo. Cuando al observador se le escape hacer una lectura, inmediatamente deberá indicarlo con una E en la columna L de la forma impresa.

Durante el estudio, un operario quizá encuentre retrasos inevitables como la interrupción ocasionada por un empleado de oficina, por el supervisor o por una herramienta que se rompe, incluso el operario puede ocasionar intencionalmente un cambio en el orden para ir a tomar agua o un descanso. A esta clase de interrupciones se les denomina elementos extraños. Cuando un elemento extraño ocurre, el observador denotará el evento mediante una designación alfabética en la casilla de la columna T de dicho elemento. La letra A se usará para el primer elemento extraño, la B para el segundo y así sucesivamente. 

· Número de ciclos a estudiar

Uno de los temas que ha causado más discusiones entre los analistas de tiempo y los representantes sindicales, es el número de ciclos que hay que estudiar para lograr un estándar equitativo. Puesto que la actividad de un trabajo, así como su tiempo de ciclo, influye directamente en el número de ciclos a estudiar desde el punto de vista económico, no es posible apoyarse totalmente en la parte estadística que requiere un cierto tamaño de muestra basado en la dispersión de las lecturas de elementos individuales.

La media de la muestra de las observaciones debe estar razonablemente cerca de la media de la población. Por consiguiente, el analista debe tomar suficientes lecturas a fin de obtener una distribución de valores con una dispersión similar a la de la población.

Algunas empresas establecen en sus programas de adiestramiento para analistas de tiempo, que el observador tome lecturas y grafique los valores para elaborar una distribución de frecuencias. Aún cuando no hay seguridad de que la población de tiempos elementales tenga una distribución normal, la experiencia ha demostrado que las variaciones en la actuación de un operario se aproximan a la curva normal.

Es posible determinar matemáticamente el número de ciclos que deberán ser estudiados con el fin de asegurar la existencia de una muestra confiable, y modelar tal valor aplicando un criterio adecuado. Esto dará al analista una útil guía para poder decidir la duración de la observación. Los métodos estadísticos pueden servir de guía para determinar el número de ciclos a estudiar.

El procedimiento para determinar el tamaño óptimo de la muestra es el siguiente:
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3.4 DIAGRAMA DE PARETO

3.4.1 DEFINICIÓN
El diagrama de Pareto es una herramienta que se utiliza para priorizar los problemas o las causas que los genera. El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Juran en honor del economista italiano VILFREDO PARETO (1848-1923) quien realizó un estudio sobre la distribución de la riqueza, en el cual descubrió que la minoría de la población poseía la mayor parte de la riqueza y la mayoría de la población poseía la menor parte de la riqueza. El Dr. Juran aplicó este concepto a la calidad, obteniéndose lo que hoy se conoce como la regla 80/20.


Según este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, podemos decir que el 20% de las causas resuelven el 80 % del problema y el 80 % de las causas solo resuelven el 20 % del problema.


Seta basada en el conocido principio de Pareto, esta es una herramienta que es posible identificar lo poco vital dentro de lo mucho que podría ser trivial, ejemplo: la siguiente figura muestra el número de defectos en el producto manufacturado, clasificado de acuerdo a los tipos de defectos horizontales.

3.4.2 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR EL DIAGRAMA DE PARETO

· Decidir el problema a analizar. 

· Diseñar una tabla para conteo o verificación de datos, en el que se registren los totales. 

· Recoger los datos y efectuar el cálculo de totales. 

· Elaborar una tabla de datos para el diagrama de Pareto con la lista de ítems, los totales individuales, los totales acumulados, la composición porcentual y los porcentajes acumulados. 

· Jerarquizar los ítems por orden de cantidad llenando la tabla respectiva. 

· Dibujar dos ejes verticales y un eje horizontal. 

· Construya un gráfico de barras en base a las cantidades y porcentajes de cada ítem. 

· Dibuje la curva acumulada. Para lo cual se marcan los valores acumulados en la parte superior, al lado derecho de los intervalos de cada ítem, y finalmente una los puntos con una línea continua. 

· Escribir cualquier información necesaria sobre el diagrama.

Para determinar las causas de mayor incidencia en un problema se traza una línea horizontal a partir del eje vertical derecho, desde el punto donde se indica el 80% hasta su intersección con la curva acumulada. De ese punto trazar una línea vertical hacia el eje horizontal. Los ítems comprendidos entre esta línea vertical y el eje izquierdo constituyen las causas cuya eliminación resuelve el 80 % del problema.

3.5 DIAGRAMA CAUSA EFECTO

Sirve para solventar problemas de calidad y actualmente es ampliamente utilizado alrededor de todo el mundo. ¿Como debe ser construido un diagrama de causa efecto? Por ejemplo, tenemos el cocinado de un arroz especial del cual consideraremos el sabor como si esto fuera una característica de la calidad para lograr su mejora.

CAPÍTULO IV

Diseño metodológico
4.1 TIPO DE ESTUDIO.

La investigación realizada es de tipo descriptiva-aplicada. Se considera que es un estudio descriptivo puesto que permitió describir, registrar, analizar e interpretar la naturaleza actual y composición del proceso de laminación desarrollado en las líneas Temple I, Temple II, Temple III  y Tandem II. Por otro lado, el estudio es considerado de tipo aplicado, en virtud de que es posible diseñar estrategias, instrumentos y herramientas totalmente practicas directamente relacionadas con una situación real en el ambiente de trabajo.

4.2 POBLACIÓN Y MUESTRA.

Para la obtención de información o datos que permitirán la evaluación del estado actual del objeto de estudio de la presente investigación, se seleccionaran las bobinas procesadas en el segundo turno, comprendido entre las 7:00 AM y 03:00 PM, de una población constituida por todas las bobinas procesadas durante tres turnos de trabajo de ocho (8) horas que conforman la jornada laboral de veinticuatro (24) horas diarias. El total de bobinas estudiadas alcanza las 500 observaciones, 100 bobinas para  la línea de Temple I, al igual que para la línea de Temple II, por otro lado, en el tren de Temple III y de Tandem II, se tomaron 150 observaciones.
4.3 INSTRUMENTOS

Para la recolección de los datos se emplearon los siguientes instrumentos:

4.3.1 ENTREVISTAS NO ESTRUCTURADAS.

Las entrevistas fueron aplicadas a los operadores y supervisores de las líneas, a fin de obtener información precisa acerca del desarrollo del proceso, parámetros operativos, fallas de los equipos, causa de las variaciones del proceso en relación al programa, etc. De igual forma, se realizaron entrevistas al personal de la sección de Ingeniería Industrial de la Gerencia de Planos de la Empresa con el propósito de sustraer información relacionada con los estándares de tiempos actuales, procedimiento para su determinación, estudios previos relacionados con el tema de la presente investigación y antecedentes del indicador de Productividad Efectiva de las líneas.

4.3.2 MATERIALES.

· Lápiz y Papel, utilizados en la entrevista por su facilidad de manejo y bajo costo.

· Grabadora, empleada en la entrevista por su precisión al momento de captar el mensaje y transcribir fielmente.

· Formatos, empleados para el registro de los tiempos del proceso de laminación y las características del material procesado.

· Cronómetro, utilizado para las mediciones de los tiempos de ciclo.

· Computadora, empleado para el análisis, el tratamiento de los datos y la trascripción del informe.

· Paquetes Estadísticos, utilizados para el procesamiento de los datos.

4.4 PROCEDIMIENTO.

El procedimiento que se siguió para la realización de esta investigación se presenta a continuación:

4.4.1 CONOCIMIENTO DEL PROCESO 

Constituye la etapa inicial y se logra a través de la observación directa del proceso a fin de detallar cada una de las operaciones que lo conforman. 

4.4.2 DEFINICIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

En esta etapa se identifica el problema, se define claramente y posteriormente se procede a aplicar el método más adecuado para resolverlo.

4.4.3 FORMULACIÓN DE LOS OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS

Comprende la identificación de los objetivos finales que deben alcanzarse para culminar satisfactoriamente la investigación.

4.4.4 RECOLECCIÓN DE DATOS

Para lograr la recopilación de la información se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Entrevistas

Aplicadas al personal que laboran en las líneas evaluadas a fin de obtener datos importantes y sus aportes personales relacionados con la situación actual del proceso.

Levantamiento de información teórica

Comprende la revisión de manuales, informes técnicos, estándares de tiempo actuales, estándares de productividad vigentes, información bibliográfica, etc.

División de las operaciones en elementos

A fin de facilitar la medición, las operaciones fueron divididas en eventos (Ver Situación Actual).

Medición de Tiempos

Para realizar el registro de los tiempos de ciclo se empleo un cronometro utilizando el método continuo. Además se diseño un formato para registro de la información referente a la duración de los elementos definidos con antelación para posteriormente calcular el tiempo total del ciclo. Asimismo, fueron especificadas las características del material evaluado, la fecha, la cuadrilla y el tipo de material. De igual forma fueron registradas las microdemoras ocurridas en el proceso.

Determinación del tiempo de ciclo y la Productividad Efectiva 

Una vez divididas las operaciones en elementos y realizada la medición de los tiempos de ciclo, se procedió a determinar el tamaño óptimo de la muestra para luego determinar los tiempos reales de los elementos del proceso para así comparar los tiempos establecidos en los estándares actuales con los tiempos reales obtenidos.

 Posteriormente, se determinó la Productividad Efectiva de las líneas, la cual fue comparada con los estándares actuales de cada línea.

De igual forma, se evaluaron las velocidades reales de laminación en comparación con las velocidades nominales programadas, con el propósito de calcular la eficiencia de velocidades de las líneas.

Análisis de los resultados.

Posterior a la determinación del Tiempo efectivo y la Productividad Efectiva de las líneas, se analizó el impacto sobre la Productividad Efectiva de las variables que inciden directamente sobre ella (Tiempos Muertos, velocidades de proceso y microdemoras).

4.4.5 Elaboración del informe.

Finalmente, se realizó la trascripción del informe de la investigación.

CAPÍTULO V

Descripción de los procesos productivos
5.1 DESCRIPCIÓN DE LOS LAMINADORES  DE TEMPLE.

5.1.1 FUNCIONES DEL TREN DE TEMPLE.

El proceso de Temple en laminación tiene por finalidad variar las propiedades mecánicas del material (endurecimiento superficial, eliminación del punto de fluencia, etc.), dar una planeza adecuada y, como función muy particular, proveer al material del acabado superficial (rugosidad) que se requieren según su uso final.

En cuanto a deformación, la función del tren de temple no es reducir el espesor, sino proporcionar la deformación requerida por el material mediante un alargamiento (porcentaje de elongación), permaneciendo las dimensiones de ancho y espesor de la banda prácticamente constante.

5.1.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

El bastidor de temple posee una altura de de 7.000 mm; 4.000 mm de ancho exterior y 1.420 mm de ancho interior, con una longitud de 4.500 mm; teniendo además, 170 TN de peso. A continuación se especifican los principales componentes del tren de acabado:

· Zona de preparación: Las bobinas son situadas en un transportador de cadena con el eje en posición horizontal. Este tiene una capacidad de hasta cinco bobinas (Ver Figura 5.1).
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Figura 5.1. Zona de preparación
· Sistema Desenrollador: el sistema desenrollador está compuesto por el carro elevador la mesa elevadora, el cilindro hidráulico y el mandril desenrollador. (Ver Figura 5.2)
.
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Figura 5.2. Sistema desenrollador
· Mandril Desenrollador: Crea una tracción regulada en la banda que permite el proceso, además contribuye a la deformación del material; en el proceso su acción principal es de frenado.

· Bridas de Entrada y salida: Crean la tracción en la banda, guían el material en la línea de laminación y miden el grado de deformación.
Como el grado de temple y el acabado superficial de la banda son de gran importancia, se hace necesario rectificar y granallar las bridas para evitar así el deslizamiento entre el rodillo y la banda, lo que causaría errores en la medición del grado de temple y defectos en la banda.

El carro elevador con la mesa elevadora traslada hidráulicamente la bobina desde la zona de preparación hasta el aspa expandible devanadora.
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Tren de laminado: Cada bastidor de temple se compone de dos soportes de cilindro unidos en montaje por pernos (Ver Figura 5.3).

Figura 5.3. Tren de laminado
Los bastidores de laminado están anclados en sus lados de entrada y salida sobre dos placas de base; además, cada una de las superficies de apoyo en los soportes y placas topes están provistas de canto que aseguran una exactitud en la distancia entre los soportes del cilindro.

Ambos bastidores son iguales en su construcción, estando compuestos por dos soportes de cilindros con una sección de 5.630 cm2, los cuales están unidos mediante un montaje apernado. Todo el conjunto tiene un peso de 170 TN. Cada soporte tiene una ventanilla en la que se introducen los cilindros de apoyo en las cuales se han instalado unas placas de desgaste para proteger a las superficies deslizantes del deterioro por el roce. Además posee una tapa para el soporte.

· Cilindros: Son los encargados de de efectuar el conformado de la banda y distribuir las presiones de laminación, para lograr la conformación plana de los aceros laminados en frío.

· Cilindros de trabajo: Son los que están en contacto directo con la banda, siendo ellos los que realizan la laminación e imprimen el acabado. El equipo cuenta con dos juegos de montaje con dos cilindros de trabajo cada uno. Estos cilindros están hechos con acero de alto cromo, presentan una dureza Shore C entre 90 y 30, además, poseen un diámetro máximo de 585 mm y un diámetro mínimo de 535 mm., con una capacidad de desbaste de 50 mm sobre su diámetro. Cuando se presentan defectos en la superficie de la banda, los cilindros se cambian por pares debido a que al rectificarlos, los diámetros de las tablas deben quedar iguales; es importante conservar los cilindros en pares hasta el fin de su vida útil, que llega cuando su dureza superficial es de 82 -84 Shore-C. 

· Cilindros de Apoyo: Son los que están en contacto directo con los cilindros de trabajo y se encargan de distribuir las presiones de laminación en toda la parte central del cilindro de trabajo, evitando, de esta manera que estos sufran flexión, debido a las grandes presiones de laminación. Estos cilindros son de acero fundido y tienen una dureza inferior a la delos cilindros de trabajo (entre 55 y 65 Shore C). Soportan fuerzas hasta de 1.00 TN por bastidor. El diámetro máximo es de 1.350 mm y el mínimo es de 1.190 mm.

Como los cilindros de apoyo están en contacto permanente con los cilindros de trabajo, adquieren el acabado superficial de estos, debido a que los de apoyo poseen una menor dureza que los cilindros de trabajo.

· Sistema de flexión o balanceo de los cilindros de trabajo. Consiste en un sistema de presión hidráulica aplicada en los cojinetes de los cilindros de trabajo, para lograr mantener los cilindros perfectamente balanceados y poder, mediante la variación de presiones, flexionar los cilindros de trabajo, ya sea para aumentar la corona (flexión positiva) o para disminuirla (flexión negativa).

· Rodillo tensor: llamado también rodillo antipliegue, ya que su función es impedir que se produzcan pliegues longitudinales en la hendidura de laminado en caso de una banda hueca. Este rodillo se desplaza mediante la acción de un cilindro hidráulico.

· Mesas de guía: permiten enhebrar toda la banda, para hacerla pasar a través del tren laminador. Este trabajo, que debe ser realizado sin asistencia manual para evitar accidentes, lo realizan pivotes giratorios que están montados lateralmente y cuyo movimiento de rotación se ejecuta mediante palancas (Ver Figura 5.4).

· Separadores: evitan que al romperse la banda se enrolle en los cilindros de trabajo.

· Rodillo de envío: están situados a la salida del tren y llevan la banda a la altura del aspa rebobinadora.
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Figura 5.4 Mesa guía de entrada y rodillos presionadores

· Mandril Enrollador: Crea una tensión adecuada en la bobina que evita el aplastamiento o contracción del diámetro interno de la bobina. En el proceso su acción es la de halar la banda.

5.1.3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE TEMPLE

La deformación que ocurre en el laminador del temple es muy suave, puesto que el objetivo principal de este proceso es la disminución del tamaño del grano, con lo cual se obtiene una mayor dureza y afinación de las propiedades mecánicas, las cuales seguirán conservándose porque el material ha sido laminado en la zona elástica que es donde no sufre deformación aparente.

Las líneas de laminación Temple I y II constan de dos (2) bastidores donde el material proveniente del área de Recocido Campana I y II, es laminado produciendo una deformación leve de entre 0.5% y 1.5%.

Con esto se consigue eliminar las ondulaciones de la banda que se originan durante el recocido, se adquiere una gran planeza y se le otorga al material una dureza superficial y una rugosidad específica que depende del uso posterior del material. Asimismo, se elimina la zona típica de fluencia del acero recocido.

El laminador puede trabajar con uno o dos bastidores dependiendo del espesor del material que vaya a ser laminado. Para espesores menores a 0.71 mm se emplean dos (2) bastidores y para los mayores a 0.71 se utiliza un solo bastidor. (Ver Figura 5.5).
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Figura 5.5. Línea de Temple
Las bobinas son transportadas por una grúa puente dotada de un gancho “C” a la cadena transportadora de bobinas, la cual tiene una capacidad de cinco (5) bobinas. Esta cadena entrega la bobina al carro elevador N° 1, el cual la entrega al mandril desenrollador.

Una vez posicionada la bobina en el mandril desenrollador, recae sobre ella el rodillo presionador de banda el cual se ajusta la punta de la banda para iniciar el enhebrado.

La banda avanza inicialmente entre los rodillos antipliegues de entrada, el primer y segundo bastidor, en donde se detiene durante algunos segundos para la aplicación de fuerzas. Posteriormente se desliza por los rodillos antipliegues de salida y la mesa guía de salida hasta llegar al enrollador, el cual es cubierto completamente por una correa enhebradora, la cual tiene como función garantizar la perfecta transmisión de fuerza entre ésta y el extremo de la banda para lograr un enrollado adecuado de las primeras espiras del núcleo de la bobina.

Luego, la correa enhebradora regresa a su posición de partida. Seguidamente, se procede a iniciar el proceso de laminación en sí, imprimiéndole a la línea una mayor velocidad hasta que es alcanzada la velocidad nominal, la cual permanece constante durante un periodo determinado.

Posteriormente, el tren comienza a desacelerar hasta detenerse, es aquí donde el operador retrocede un porco la banda para cortar el material que no fue laminado (remanente). El material procesado se enrolla completamente en el mandril enrollador y es retirado por medio del carro transportador N° 2 en el cual la bobina es pesada, flejada e identificada para ser trasladada al patio de almacenamiento (Ver Figura 5.6). Esta bobina será enviada a embalaje para la venta directa o será transportada a la línea de rebobinadora como bobina comercial.
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Figura 5.6. Bobina templada
Por otro lado, el remanente es enrollado en el mandril de entrada, es quitado a través de una grúa extractora y depositado en un contenedor de chatarra.

Finalmente, luego de la extracción del remanente del mandril desenrollador comienza a posicionarse la siguiente bobina a procesar.

Ciertos programas de laminación requieren que se aceiten las bobinas y serán identificadas como bobinas de venta directa (V.D.). Para tal fin se ha colocado una unidad aceitadora por encima del mandril enrollador. Aunque existen programas que requieren bobinas venta directa sin aceite (S.A).

Además existe un sistema de temple húmedo situado en el sótano. El temple húmedo es un detergente de alta concentración que se aplica sobre la banda mediante tubos dotados de toberas. Este se aplicará en caso de que la bobina no haya pasado por la línea de limpieza electrolítica, si pasa por la línea de limpieza el temple húmedo no se hace necesario.

5.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE REDUCCIÓN DE ESPESORES (TANDEM).

La línea de laminación Tandem I consta de cinco (5) bastidores donde el material proveniente del área de las líneas de Decapado es laminado produciendo una reducción del espesor del material de entre 8% y 9.5%. Con este proceso se consigue disminuir el grosor de la banda decapada, se le otorga al material una gran planeza y dureza superficial.

Los laminadores en frío Tandem I y II cuentan con una capacidad instalada de 450.000 TN/año. La materia prima empleada en este proceso son las bobinas decapadas. Este proceso se realiza con el propósito de reducir los espesores del material. En el tren de laminado en frío Tandem, se lamina la banda decapada hasta un grosor final que oscila entre 2.00 y 0.18 mm. En este proceso la emulsión de aceite de laminación desempeñan un papel importante ya que disminuyen el calor producido durante la reducción de espesor y, además se encargan de mantener los rodillos a una temperatura adecuada, minimizando de esta forma el desgaste. Los productos obtenidos son: Bobinas crudas para la venta directa, y material para el proceso de laminación en frío y recubrimiento.

5.2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO:

La sección de entrada al Tren de Laminación está equipada con una cadena transportadora tipo caballete, la cual está situada paralelamente a la línea y donde son quitados los flejes a las bobinas. Una vez en posición, la bobina es llevada mediante una viga transversal al centro de la línea de paso donde, a través de un carro hidráulico es transportada hacia el mandril desenrollador donde comienza el recorrido por el bastidor 1.

En este momento se inicia el enhebrado, el cual consiste en pasar la banda a través de los 5 bastidores que componer el Tren. Los motores del laminador principal se controlan automáticamente, a fin de asegurar una tensión uniforme en cada bastidor. La banda sobre un cilindro deflector recorre nuevamente desde el quinto (5°) bastidor a una mesa de banda y posteriormente llega al mandril enrollador. Al iniciar el enrollado, la correa enhebradora cubre el mandril enrollador para facilitar el enrollado. Seguidamente, la correa regresa a su posición inicial acelerando, al alcanzar las primeras siete espiras de la bobina, el Tren de Laminación a su total velocidad enrolladora (1.800 m/min).

El tren laminador se para cuando el enrollador finaliza y la banda completa está embobinada desde el mandril del cilindro de tensión, y transferida por un carro de bobina accionado hidráulicamente a una cadena transportadora de salida tipo caballete.

5.2.2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS.
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Área de Preparación: El material es colocado en un transportador de cadena con el eje de la bobina en posición horizontal. (Ver figura 5.7).

Figura 5.7. Zona de preparación (Tandem II)
Sistema Desenrollador: Este sistema está compuesto por el mandril desenrollador y el carro transportador. A través del sistema desenrollador se dispone la bobina para el proceso. 

Tren de laminado: la línea de laminación Tandem II, posee un total de cinco (5) bastidores dispuestos en forma consecutiva para lograr la reducción de espesores por etapas. El quinto bastidor es quien proporciona al material el acabado deseado. Cada uno de los ba
stidores se compone de dos cilindros de apoyo unidos en montaje por pernos, los cuales poseen un diámetro que oscila entre los 538 – 585 mm. Cada soporte tiene una ventanilla en la que se introducen los cilindros de apoyo (con diámetros entre 1190 – 1350 mm.) en las cuales se han instalado unas placas de desgaste para proteger a las superficies deslizantes del [image: image79.png]


deterioro por el roce. (Ver figura 5.8).

Figura 5.8. Línea de laminación (Tandem II)
Mesas de guía: la función principal de las mesas de guía es facilitar el enhebrado de toda la banda, para hacerla pasar a través del tren laminador. Este trabajo, que debe ser realizado sin asistencia manual para evitar accidentes, lo realizan pivotes giratorios que están montados lateralmente y cuyo movimiento de rotación se ejecuta mediante palancas.

Sistema de Emulsión: Está compuesto por el dosificador de emulsión y la bandeja recolectora. El dosificador de emulsión se encarga de regular el flujo del lubricante y la bandeja recolectora se encarga de recoger la emulsión lubricante.

Medidor de Espesor: La línea cuenta además con medidores de espesores dispuestos en el primer y el quinto bastidor para monitorear los espesores de entrada y salida del material procesado.

Enrollador: Su función principal consiste en formar las nuevas bobinas procesadas (Ver figura 5.9).
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Figura 5.9. Bobinas procesadas
CAPÍTULO VI

Situación actual
A continuación se presenta las condiciones actuales en que se encuentran las líneas de Temple I, Temple II, Temple III y Tandem II. Inicialmente, se realiza la descripción de la estructura de tiempos para el establecimiento de indicadores utilizada en la empresa y de los principales indicadores de gestión. Posteriormente, se exponen las variables que tiene influencia directa sobre el valor de la Productividad Efectiva de cada línea, como son los Tiempos Muertos, velocidad de laminación y microdemoras. Asimismo, se muestran: los estándares de velocidades y los factores que la afectan, las posibles microdemoras que pueden presentarse y, finalmente, la composición y estándares actuales de los Tiempos Muertos del proceso.

6.1 ESTRUCTURA DE TIEMPOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE INDICADORES.

6.1.1 ESTRUCTURA DE TIEMPOS 

La evaluación de los indicadores de gestión en las áreas de producción de la empresa se basa en la siguiente estructura de tiempos. (Ver figura 6.1)
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Figura 6.1. Estructura de tiempos empleada en la empresa SIDOR C.A.


Tiempo Calendario: es el tiempo total con el que se cuenta según el calendario (24 horas diarias).


Tiempo no Disponible: es el tiempo de paradas programadas de las líneas (limpieza de línea, mantenimiento, comida del personal, parada por falta de material, etc.).


Tiempo Disponible: Tiempo programado de producción.


Demoras: Paradas de línea no programadas.


Tiempo Efectivo: Tiempo en cual las líneas están operando.

6.1.2 INDICADORES.
Los principales indicadores empleados en la empresa SIDOR C.A. Para realizar la evaluación de gestión son los que se muestran en la figura 6.1.


Disponibilidad: La disponibilidad relaciona el tiempo disponible con el tiempo total del calendario (días laborables).


Efectividad: este indicador establece la relación existente entre el tiempo de producción de la línea y el tiempo disponible programado.


Productividad Efectiva: vincula la cantidad de material procesado en toneladas con el tiempo requerido para procesar dicho material.

6.2 VARIABLES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD EFECTIVA.

La Productividad Efectiva es un indicador que relaciona las toneladas producidas y el tiempo de trabajo empleado para procesarlas. Existen algunos factores que inciden directamente en el valor de la Productividad Efectiva, estos factores se describen a continuación:

6.2.1 TIEMPOS MUERTOS: Los Tiempos Muertos abarcan los tiempos de preparación y puesta en marcha del equipo, entre una bobina y otra. (Ver Estudio de Tiempos).
6.2.2 VELOCIDAD DE LAMINACIÓN: La velocidad de laminación constituye una de las variables que afecta proporcionalmente la Productividad Efectiva; puesto que, el tiempo de proceso se relaciona directamente con la velocidad a la cual es laminado el material.
6.2.3 MICRODEMORAS: constituyen detenciones del proceso con una duración corta, el límite de tiempo para que un retraso sea considerado una microdemora varía de acuerdo a la línea. Para las líneas de laminación Tandem I y II es de 1.5 min.; para Temple I y II, el tiempo máximo para una microdemora es de 2 min. (Ver Análisis de Resultados).  

6.3 DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE LAS LÍNEAS 
La evaluación de la Productividad Efectiva se realizará en cuatro áreas de producción: las líneas de acabado Temple I, Temple II y Temple III y la línea de reducción de espesores Tandem II. A continuación se describe la situación actual de las líneas mencionadas anteriormente:

6.3.1 LÍNEA DE LAMINACIÓN TEMPLE I.


Cálculo de la Productividad Efectiva Estándar

En la tabla 6.1 se muestran las ecuaciones empleadas para el cálculo de la Productividad Efectiva Estándar del tren de Temple I.

	Variables
	Estándares Actuales
	Unidad

	Peso de Salida (PS)
	
	Kg.

	Densidad del Acero (()
	7.85
	T/m3

	Tiempo de laminación (TL)
	TL = LL /(VL ( 60)
	Seg.

	Tiempo de Ciclo (TC)
	TC =TL +TM
	Seg.

	Velocidad de laminación (VL)
	1000 para el material semi-terminado 

800 para el material venta directa
	m/min

	Microdemoras (M)
	M = 15 
	%

	Tiempos Muertos (TM)
	TM = 330 ( (1+ M/100)
	Seg.

	Longitud de laminación (LL)
	LL = LB - LM
	m

	Longitud de bobina (LB)

Ancho  (A); espesor (E)
	LB = [PS / (A ( E ( ()](1000
	m

	Longitud de Tiempos Muertos (LM) 
	LM = LINSP + LLIN + LDESENH 
	m

	Longitud de Desenhebrado (LDES)
	18.3
	m

	Velocidad de Enhebrado  (VEN)
	60
	m/min

	Tiempo de aceleración (TA)
	35
	Seg.

	Longitud de aceleración (LA)
	LAC = AC ( [(VEN+VL)/60]/2
	m

	Desaceleración (DESAC)
	25
	Seg.

	Longitud de desaceleración (LDESAC)
	LDESAC= (VL (DESAC/60)
	m

	Productividad Efectiva
	PE = [(PS / 100)/(TC /3600) ]
	T/H


Tabla 6.1. Ecuaciones para el cálculo de la Productividad Efectiva (Temple I)

En la actualidad se detectan considerables desviaciones de la Productividad Efectiva Real en relación a la Productividad Efectiva Estándar. Por tanto, se hace necesario evaluar las causas que generan la pérdida de Productividad Efectiva en esta línea de acabado.


Variables que afectan la Productividad Efectiva de la línea de Temple I.

A continuación se describe cómo afectan cada una de las variables el valor de la Productividad Efectiva en el tren de Temple I. Iniciando con los Tiempos Muertos, posteriormente, se analizan las velocidades de laminación y finalmente, las microdemoras que afectan el proceso

a. Tiempos Muertos.
La primera variable que afecta la Productividad Efectiva es la duración de los Tiempos Muertos. Puesto que, si los Tiempos Muertos reales son mayores a los estándares establecidos en tiempo efectivo es mayor y, por tanto, la Productividad Efectiva Real se vería disminuida en relación a la Productividad Efectiva Estándar.

a.1. Estándares actuales de los Tiempos Muertos.
Actualmente, la línea de Temple I cuenta con un estándar  de Tiempos Muertos de 270 seg., estos Tiempos Muertos comprenden la preparación, enhebrado, aplicación de fuerzas inspección y despeje. En la tabla 6.2 se muestra de manera detallada la composición de los tiempos muertos del proceso de Temple I con el estándar respectivo.
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Tabla N° 6.2 Estructura de Tiempos Muertos (Temple I).

Sin embargo, durante los últimos meses, se ha observado que los valores reales del proceso no se corresponden con los estándares establecidos; puesto que, existen algunos factores que afectan de forma directa el proceso de laminación desarrollado en la línea de Temple I originando que el tiempo de ciclo se prolongue más allá de lo previsto y, por consiguiente que la Productividad Efectiva de la línea se vea disminuida considerablemente.

a.2. Definición de los Elementos del Proceso Productivo.
El estudio de los Tiempos Muertos del proceso abarca los siguientes elementos:

· Posicionado: este elemento abarca desde que se activa del carro transportador N° 1 que traslada la bobina desde la cadena de entrada hasta que cae sobre ella el rodillo presionador de banda.

· Aplicación de fuerzas: Esta etapa se realiza con la finalidad aplicar fuerzas de presión y tensión al material para calibrar los husillos del prensabandas. Se inicia cuando la banda se detiene sobre la mesa guía hasta que empieza a moverse nuevamente.

· Enhebrado e inspección inicial: este se inicia cuando cae el rodillo presionador de banda sobre la bobina hasta que la banda se detiene sobre la mesa guía N° 2.

· Aceleración: Intervalo de tiempo que se inicia con el aumento de la velocidad de la línea y culmina cuando la velocidad permanece constante. 

· Proceso: contempla desde que la banda se mueve sobre la mesa guía N° 2 y finaliza cuando se detiene el mandril desenrollador ubicado en la entrada.

· Desenhebrado: Comienza en el momento en que la línea se detiene y finaliza cuando la cizalla corta el remanente.

· Despeje: este se inicia cuando se detiene el mandril desenrollador y finaliza cuando se activa el carro transportador de bobinas N° 1.

En la figura 6.3 se muestra la división de los elementos del proceso de Temple I utilizada para el cálculo de la Productividad Efectiva estándar.
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Figura 6.2 División de elementos del proceso para el estudio de tiempos (Temple I).
b. Velocidades de laminación.
Las velocidades reales de laminación constituyen otra de las variables que afecta directamente la Productividad Efectiva; puesto que, si la velocidad real es menor a la estándar, el tiempo de proceso se prolonga y, en consecuencia el tiempo requerido para procesar cierta cantidad de material es mayor. Esto genera una disminución de la Productividad Efectiva en mayor o menor grado de acuerdo a la desviación de la velocidad real en relación al estándar.

b.1. Estándares Actuales
Actualmente, el estándar de velocidad de proceso establecida en la línea de Temple I se clasifica de acuerdo al destino del material: materiales venta directa (VD) y materiales semi-terminados (Bobinas comerciales). Ver tabla 6.3.

	Variables
	Estándares Actuales
	Unidad

	Velocidad de laminación (VL)
	1000
	m/min

	Velocidad de Enhebrado  (VEN)
	60
	m/min

	Velocidad de Aceleración (VACEL)
	VACEL = (VL+VEN)/2
	m/min

	Velocidad de Desaceleración (VDESAC)
	VDESAC =  (VL+VDESEN)/2
	m/min

	Velocidad de Desenhebrado (VDESEN)
	VDESEN = 60
	m/min


Tabla 6.3. Estándares de velocidad (Temple I)

Esta clasificación se establece en virtud de que las bobinas venta directa en su mayoría, por especificaciones del cliente,  requieren que se les agregue aceite durante el proceso y; por tanto, es necesario un tratamiento especial y una mayor atención durante el proceso, para evitar que sufran cualquier tipo de daño que pueda causar defectos. Por esta razón, deben ser procesadas a una menor velocidad en comparación con las bobinas de material semi-terminado. 

b.2. Factores que generan el incumplimiento de las velocidades de laminación.

Durante el proceso se presentan situaciones que imposibilitan el logro de la velocidad programada de laminación. Para analizar estas situaciones se elaboró un Diagrama causa efecto (Ver figura 6.3) en el cual se evidencian las razones por la cuales la línea, en ocasiones, no alcanza la velocidad programada.


Figura 6.3 Diagrama Causa – Efecto para el incumplimiento de la velocidad de laminación programada (Temple I).

A continuación se describen las causas generales que afectan las velocidades de laminación en le línea de Temple I:


Máquinas e Instalaciones:

Fallas en la línea (mecánicas – eléctricas): 

Las frecuentes fallas que se presentan en la línea obligan al operador a laminar a baja velocidad. En la mayoría de los casos el equipo presenta vibraciones que se acentúan con el aumento de la velocidad lo cual ocasiona defectos en el material procesado. Por esta razón debe diminuirse la velocidad de la línea para evitar que el material presente defectos después de ser tratado.


Factor Humano:

En ocasiones, los operadores encargados de imprimir velocidad a la línea se encuentran recibiendo instrucciones o consultando con el resto de los operadores y, por consiguiente no aceleran el proceso en el momento oportuno, por lo cual la línea procesa durante algún tiempo  a baja velocidad.


Métodos, técnicas y procedimientos:


Inspecciones no previstas: 

En ocasiones, durante el proceso, es necesario realizar inspecciones adicionales para verificar daños en los cilindros de trabajo, presencia de impurezas en la superficie de la banda u otro tipo de defectos en el material que pueda comprometer la calidad del mismo, esto se lleva a cabo a fin de corregir o minimizar estos problemas para optimizar la calidad del material una vez procesado.


Criterio del operador: 

Cuando se detecta que el material presenta este tipo de defectos, el operador procesa el material a una velocidad menor a la nominal para mejorar la calidad del material a la salida de la línea. Sin embargo, no existe actualmente un criterio estandarizado que establezca de manera objetiva la velocidad a la cual se debe procesar el material defectuoso, sino que, por el contrario, queda a completo juicio del operador, quien en base a su experiencia determinará la velocidad más adecuada para mejorar la calidad del material.


Cambio en las dimensiones del material:  

Cuando se presenta una variación en las dimensiones del material (espesor y/o ancho), el operador procesa la primera bobina a baja velocidad para observar el comportamiento del material durante el proceso. Si el material procesado no presenta problemas, entonces la siguiente bobina será procesada a velocidad normal. Esta operación también está completamente bajo el criterio propio del operador, quien de acuerdo a sus conocimientos y experiencia determina la velocidad a la que laminará la primera bobina después del cambio de material.

Materiales o partes:


Marcas en los cilindros: 

Cuando se sospecha que el cilindro posee marcas que puedan ocasionar defectos en el material. El operador aplica el líquido dieléctrico a la banda y disminuye la velocidad para verificar si las marcas del cilindro, que se suponen poco profundas, fueron eliminadas totalmente o si por el contrario, es necesario cambiar la pareja de cilindros de trabajo, puesto que las marcas que presentan poseen una mayor profundidad.

Impurezas en la superficie del material: 

El material laminado debe cumplir con las especificaciones, esto incluye la limpieza del mismo. Cuando se presentan impurezas en el material, es necesario aplicar un líquido dieléctrico industrial que elimine las impurezas de la superficie. Para ello, es preciso disminuir la velocidad de la línea en medio del proceso, alargando el tiempo de ciclo del mismo.

Una vez finalizada la descripción del diagrama Causa efecto, se prosigue con la descripción de la distribución de velocidades. Para la línea de Temple I, al igual que el resto de las líneas de la empresa, se posee un rango de velocidades que permite identificar en el sistema de Interrupciones si la línea está procesando a una velocidad menor a la programada. A continuación se definen los intervalos de velocidades establecidos para el tren de Temple I:

b.3. Distribución de Velocidades (Bajos Ritmos).
La empresa cuenta en la actualidad con un sistema que permite determinar los periodos de tiempo en los cuales la línea ha estado trabajando en un rango de velocidad menor a la programada. Los rangos de velocidad de la línea de Temple I son los siguientes:

	Rango de velocidades
	Descripción

	0
	Detenido

	1
	40-250 m/min

	2
	250-450 m/min

	3
	450-650 m/min

	4
	650-850 m/min

	5
	850-1100 m/min

	6
	1100-1500 m/min

	7
	Cambio de Bobina

	Velocidad Nominal
	1000 m/min


Tabla 6.4. Distribución de velocidades (Temple I)

En la tabla 6.4 se observa que la velocidad nominal se encuentra en el rango 5, en el rango 0 la línea está completamente detenida, el rango 7 corresponde a los cambios de bobina y del rango 1 al 4 se considera que la línea está trabajando en bajo ritmo.

c. Microdemoras.
La tercera variable que afecta la Productividad Efectiva es la duración de las microdemoras; puesto que, estas generan la extensión del tiempo de ciclo. Para el Temple I, las microdemoras constituyen retrasos en el proceso de una duración menor de 1.5 min. (90 seg.). El estándar de microdemoras existente en la actualidad corresponde al 15% de los Tiempos Muertos.

c.1. Descripción de las principales microdemoras.

Las principales microdemoras que se presentan durante el proceso de Temple I, se muestra en la figura 6.4 a través de un diagrama Causa-Efecto.
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Figura 6.4 Diagrama Causa – Efecto de las microdemoras surgidas durante el proceso (Temple I).
A continuación se describen la microdemoras reflejadas en la figura 6.2:


Máquinas e Instalaciones.

Las frecuentes fallas que se presentan en la línea afectan el desarrollo normal del ciclo, esto genera que el proceso se extienda y, por consiguiente, la Productividad Efectiva de la línea se vea diminuida. Algunas de las fallas más comunes son:


Fallas en la grúa extractora: 

Cuando se detiene la grúa de extracción del remanente, el proceso de despeje se retrasa considerablemente, puesto que se tiene que emplear el carro transportador de bobinas N° 1 para extraer el remanente del mandril enrollador(el cual presenta un desplazamiento más lento que el de la grúa extractora) y luego esperar a que la grúa puente del área está disponible para retirar el material sobrante y así, habilitar el carro transportador de bobinas N° 1, que debe colocarse en posición nuevamente para trasladar la siguiente bobina. 


Mesa guía de entrada con operación manual:
El proceso de enhebrado se ve afectado por la operación manual de la mesa guía que se levanta para colocar en posición la banda en el inicio del proceso. Antiguamente este componente se desplazaba automáticamente permitiendo que el operador se concentrara en el recorrido de la banda. Sin embargo, en los actuales momentos, el operador de entrada debe manipular manualmente la mesa guía lo cual ocasiona la detención de la banda durante algunos segundos. 


Fallas en el carro transportador de bobinas N° 1:
El tiempo de posicionado se ve afectado considerablemente cuando el carro transportador de bobinas N° 1  no se desplaza con la velocidad normal; puesto que se emplea un mayor tiempo en colocar la bobina en el mandril desenrollador.


Factor Humano


Operadores distraídos o fuera del sitio de trabajo:
Ocasionalmente, los operadores no están completamente concentrados en sus actividades, generando retrasos de poca duración en comparación con el proceso. En algunos casos, los operadores abandonan su lugar de trabajo por razones de diversa índole: conversaciones entre operadores, consultas con el supervisor, necesidades personales, etc., con lo cual se alarga el tiempo de ciclo del proceso, puesto que, algunas de las etapas del proceso se realizan manualmente, y por tanto se requiere la presencia de los operadores en la línea.


Descoordinación entre los operadores para el posicionado:
Asimismo, durante la introducción de la bobina en el mandril desenrollador se requiere una gran comunicación y coordinación entre los operadores de entrada y de preparación. En algunos casos esta comunicación presenta deficiencias, lo cual ocasiona que se prolongue el posicionado de la bobina y, por consiguiente, se alarguen los tiempos muertos del proceso.


Métodos, técnicas y procedimientos.

    Inspecciones no previstas:
En ocasiones, durante el proceso de temple, es necesario realizar inspecciones no previstas. Que provocan un incremento en el tiempo de inspección preestablecido.


Materiales y Partes 

Las situaciones que generan disminución de la Productividad Efectiva asociadas al material son las siguientes:


Defectos en el material:
Los defectos que presenta el material a laminar pueden tener distinta naturaleza y afectar en mayor o menor grado el desarrollo del proceso. Uno de los defectos que se presenta con mayor frecuencia es la presencia de impurezas (suciedad) en la banda. 

Este desperfecto se puede corregir mediante la aplicación de un líquido dieléctrico industrial durante la etapa de inspección. Esta actividad ocasiona la extensión del proceso de laminación, debido a que el operador debe dejar su puesto de trabajo para proceder a realizar la limpieza de la banda. Además, la línea debe estar operando a baja velocidad para aplicar la solución.


Diámetro interno deformado:
Las deformaciones en el diámetro interno de la bobina generan retrasos durante el posicionado, puesto que impide que el operador introduzca la bobina en el mandril desenrollador de manera inmediata, sino que, por el contrario debe realizar varios intentos antes de lograrlo. Con esto dilata el tiempo previsto para este elemento.


Roturas de banda:
En algunos casos se presenta la ruptura de la banda que se está procesando, lo cual genera retrasos en el procesos puesto que  se deben realizar cortes del extremo que se desprendió, realizar revisiones de los cilindros de trabajo que pudieron haber sufrido algún daño durante la rotura de la banda y enhebrar nuevamente el extremo de la banda que no fue procesado. 


Diámetro interno deformado:
Ocasionalmente, ocurre que el diámetro interno de la bobina se encuentra deformado, impidiendo que el posicionado de la misma se realice de manera normal. Los operadores se ven obligados a efectuar distintas maniobras a fin de lograr la introducción de la bobina en el mandril desenrollador. Esta situación ocasiona retrasos en el proceso, provocando que el tiempo de duración del mismo se prolongue más allá de lo estipulado.

Una vez finalizado el análisis de la situación actual del tren de Temple I, se llevó a cabo un estudio similar para las líneas de Temple II, Temple III y Tandem II, obteniéndose los resultados que se muestran a continuación:

6.3.2 LÍNEA DE LAMINACIÓN TEMPLE II.

La línea de acabado Temple II, no está cumpliendo actualmente con los estándares de Productividad Efectiva, por esta razón se han realizado algunas modificaciones al proceso a fin de disminuir los Tiempos Muertos del proceso y de esta forma mejorar el rendimiento de la línea. Es por ello que se hace necesario evaluar si las acciones tomadas realmente contribuyen con el aumento de la Productividad Efectiva de esta línea. 

Para iniciar el análisis de Productividad, se muestran las ecuaciones empleadas para determinar la Productividad Efectiva del tren de Temple II. (Ver tabla 6.4)


Cálculo de la Productividad Efectiva Estándar.

En la tabla 6.5 se muestran las fórmulas utilizadas para la determinación de la  Productividad Efectiva Estándar la línea de Temple II.

	Variables
	Estándares Actuales
	Unidad

	Peso de Salida (PS)
	
	Kg.

	Densidad del Acero (()
	7.85
	T/m3

	Tiempo de laminación (TL)
	TL = LL /(VL ( 60)
	Seg.

	Tiempo de Ciclo (TC)
	TC = TL + TM
	Seg.

	Velocidad de laminación (VL)
	1000 para el material semi-terminado 

800 para el material venta directa
	m/min

	Microdemoras (M)
	M = 15
	%

	Tiempos Muertos (TM)
	TM = 420 ( (1+ M/100)
	Seg.

	Longitud de laminación (LL)
	LL = LB – LM – LACEL – LDDESAC 
	m

	Longitud de bobina (LB)

Ancho  (A); espesor (E)
	LB = [PS / (A ( E ( ()](1000
	m

	Longitud de Tiempos Muertos (LM) 
	LM = LDES + LEN1 + LINSP
	m

	Longitud de Desenhebrado (LDES)
	25
	m

	Velocidad de Enhebrado  (VEN2)
	50
	m/min

	Longitud de Enhebrado (LEN1)
	75
	m

	Tiempo de aceleración (TA)
	30
	Seg.

	Longitud de aceleración (LA)
	LAC = AC ( [(VEN+VL)/60]/2
	m

	Desaceleración (DESAC)
	60
	Seg.

	Longitud de desaceleración (LDESAC)
	LDESAC= (VL (DESAC/60)
	m

	Productividad Efectiva
	PE = [(PS / 100)/(TC /3600) ]
	T/h


Tabla 6.5 Ecuaciones para el cálculo de la Productividad Efectiva (Temple II).


Variables que afectan la Productividad Efectiva de la línea de Temple II.

Seguidamente, se describe cómo afectan cada una de las variables el valor de la Productividad Efectiva en el tren de acabado Temple II.

a. Tiempos Muertos.
El análisis de esta variable de proceso se inicia con los estándares y la composición actual de los Tiempos Muertos. 

a.1. Estándares actuales de los Tiempos Muertos.
En la actualidad, la línea de Temple II cuenta con un estándar  de Tiempos Muertos de 420 seg. Estos comprenden el posicionado la preparación, enhebrado, inspección inicial, desenhebrado, preparación de punta de salida y despeje. En la tabla 6.6 se muestra de manera detallada la composición de los tiempos muertos del proceso de Temple II con el estándar respectivo.
	Descripción 
	Estándar Actual (seg.)

	Posicionado
	90

	Enhebrado Brida entrada 
	114

	Preparación 
	

	Enhebrado brida salida
	36

	Inspección Inicial
	90

	Desenhebrado
	30

	Preparación punta salida 
	60

	Despeje
	

	Total Tiempos Muertos
	420


Tabla N° 6.6 Estructura de Tiempos Muertos (Temple II).

a.2. Definición de los Elementos del Proceso Productivo.

Los Tiempos Muertos del proceso abarcan los siguientes eventos:

· Posicionado: el proceso de posicionado de la bobina consiste en colocarla en el mandril desenrollador para iniciar el proceso de laminación. Este elemento comprende el intervalo desde que la bobina que se encuentra en la cadena de entrada se mueve hacia el mandril desenrollador hasta que el rodillo presionador de banda se coloca sobre la bobina.

· Primer enhebrado: Engloba el primer recorrido que realiza la banda dentro de la línea. Abarca desde que el rodillo presionador de banda hace contacto con la banda  hasta que la cizalla de la entrada corta la punta de la bobina.

· Preparación: Se estableció desde que la cizalla de la entrada corta la punta de la banda hasta que esta se pone nuevamente en movimiento.

· Segundo enhebrado: En esta fase, la banda completa el recorrido hasta el mandril enrollador y se construye el núcleo de la bobina procesada. El intervalo de tiempo transcurrido desde que la banda empieza a moverse desde la mesa guía hacia el mandril enrollador hasta el momento en que la correa enhebradora se retira hacia su posición de partida.

· Inspección Inicial: Se inicia con el desplazamiento de la correa enhebradora hacia su posición de partida y finaliza con  el aumento de la velocidad de la línea.

· Aceleración: Intervalo de tiempo que se inicia con el incremento de la velocidad de la línea y culmina cuando la velocidad se estabiliza. 

· Proceso: Esta etapa constituye el proceso de laminación en sí, donde la banda es laminada a la velocidad programada. Se inicia cuando la velocidad de la línea se estabiliza y finaliza cuando se disminuye la velocidad del equipo.

· Desaceleración: La desaceleración se inicia cuando la línea disminuye la velocidad hasta que se estabiliza en la velocidad de desenhebrado (60 m/min.).

· Desenhebrado: Comienza en el momento en que la línea se estabiliza en la velocidad de desenhebrado y finaliza cuando la banda se detiene.

· Preparación de Salida: Este elemento comprende desde que se detiene la banda hasta que la cizalla corta el remanente. 

· Despeje: Se inicia con el corte del remanente y termina en el momento en que la próxima bobina que se encuentra en la cadena de entrada se mueve hacia el mandril desenrollador.

En la figura 6.5 se presenta la división de elementos del proceso para el estudio de tiempos.
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Figura 6.5. División de elementos del proceso para el estudio de tiempos. (Temple II).
b. Velocidades de laminación.

b.1. Estándares Actuales.
En los actuales momentos, el tren de Temple II posee un estándar de velocidad de proceso establecido en 1200 mpm, el cual es válido para todos los grupos de material es procesados en la línea (material cromado y material estañado). En esta línea sólo se procesa material semi-terminado. En la tabla 6.7 se presentan los estándares de velocidad de la línea de Temple II.

	Variables
	Estándares Actuales
	Unidad

	Velocidad de laminación (VL)
	1200
	m/min

	Velocidad de Enhebrado  (VEN)
	60
	m/min

	Velocidad de Aceleración (VACEL)
	VACEL = (VL+VEN)/2
	m/min

	Velocidad de Desaceleración (VDESAC)
	VDESAC =  (VL+VDESEN)/2
	m/min

	Velocidad de Desenhebrado (VDESEN)
	VDESEN = 60
	m/min


Tabla 6.7. Estándares de velocidad (Temple II)

b.2. Factores que generan el incumplimiento de las velocidades de laminación.

Sin embargo, durante el proceso pueden presentarse situaciones que imposibilitan el logro de la velocidad programada de laminación. Para analizar estas situaciones se elaboró un Diagrama causa efecto (Ver figura 6.6) en el cual se evidencian las razones por la cuales la línea, en ocasiones, no alcanza la velocidad programada.


Figura 6.6 Diagrama Causa – Efecto para el incumplimiento de la velocidad de laminación programada (Temple II).
A continuación se describen las causas generales que originan el incumplimiento de la velocidad programada de laminación:


Máquinas e Instalaciones:


Fallas en la línea (mecánicas – eléctricas): 

Las frecuentes fallas que se presentan en la línea obligan al operador a laminar a baja velocidad. En la mayoría de los casos el equipo presenta vibraciones que se acentúan con el aumento de la velocidad lo cual ocasiona defectos en el material procesado. Por esta razón debe diminuirse la velocidad de la línea para evitar que el material presente defectos después de ser tratado.


Factor Humano:


Criterio del operador: 

En ocasiones, los operadores encargados de imprimir velocidad a la línea se encuentran recibiendo instrucciones o consultando con el resto de los operadores y, por consiguiente no aceleran el proceso en el momento oportuno, por lo cual la línea procesa durante algún tiempo  a baja velocidad.


Métodos, técnicas y procedimientos:


Inspecciones no previstas: 

En ocasiones, durante el proceso, es necesario realizar inspecciones adicionales para verificar daños en los cilindros de trabajo, presencia de impurezas en la superficie de la banda u otro tipo de defectos en el material que pueda comprometer la calidad del mismo, esto se lleva a cabo a fin de corregir o minimizar estos problemas para optimizar la calidad del material una vez procesado.


Inexistencia de Criterio estandarizado para establecer la velocidad: 

Cuando se detecta que el material presenta este tipo de defectos, el operador procesa el material a una velocidad menor a la nominal para mejorar la calidad del material a la salida de la línea. Sin embargo, no existe actualmente un criterio estandarizado que establezca de manera objetiva la velocidad a la cual se debe procesar el material defectuoso, si no que, por el contrario, queda a completo juicio del operador, quien en base a su experiencia determinará la velocidad más adecuada para mejorar la calidad del material.


Materiales o partes:


Bordes pegados: 
Cuando el material presenta bordes pegados se procesa a baja velocidad, para evitar que la banda pueda romperse. Puesto que se hace más difícil desenrollar la banda cuando posee este tipo de defecto.


Vibraciones en el desenrollador: 

Al presentar la bobina deformaciones en el diámetro interno, los mandriles desenrolladores aprisionan el material, lo cual origina vibraciones en el mandril. Por lo cual la línea debe trabaja a una velocidad menor para evitar que el material procesado presente ondulaciones en la salida. 


Pliegues en la banda: 

Este defecto del material obliga al operador a disminuir la velocidad de laminación para corregirlo, y así, proporcionar al material el acabado superficial esperado.


Enrollado flojo: 

El enrollado inadecuado de la banda ocasiona también vibraciones en el desenrollador.


Material con ondulaciones: 

Al igual que ocurre con los pliegues, el material con ondulaciones se procesa a baja velocidad para mejorar su calidad.

Una vez finalizada la descripción del diagrama Causa efecto, se prosigue con la descripción de la distribución de velocidades. En la línea de Temple II, se tiene un rango de velocidades que permite identificar en el sistema de Interrupciones si la línea está procesando a una velocidad menor a la programada. A continuación se definen los intervalos de velocidades establecidos para el tren de Temple II:

b.3. Distribución de Velocidades (Bajos Ritmos).
La empresa cuenta en la actualidad con un sistema que permite determinar los periodos de tiempo en los cuales la línea ha estado trabajando en un rango de velocidad menor a la programada. La distribución de velocidades para la línea de Temple II se muestra en la tabla 6.8

	Rango de velocidades
	Descripción

	0
	Detenido

	1
	40-250 m/min

	2
	250-500 m/min

	3
	500-750 m/min

	4
	750-1000 m/min

	5
	1000-1250 m/min

	6
	1250-1500 m/min

	7
	Cambio de Bobina

	Velocidad Nominal
	1200 m/min


Tabla 6.8. Distribución de velocidades (Temple II)

En la tabla 6.8 se observa que la velocidad nominal se encuentra en el rango 5 (entre 1000-1250), en el rango 0 la línea está completamente detenida, el rango 7 corresponde a los cambios de bobina y entre los rangos 1 al 4 se  consideran como bajos ritmos, cuando la línea está procesando entre 40 y 1000 m/min. 

c. Microdemoras.

Para el tren de Temple II, las microdemoras constituyen retrasos en el proceso de una duración menor de 1.5 min. (90 seg.). El estándar de microdemoras existente en la actualidad corresponde al 15% de los Tiempos Muertos.

C.1 Descripción De las principales microdemoras.

Las principales microdemoras que se presentan durante el proceso de Temple I, se muestra en la figura 6.7 a través de un diagrama Causa-Efecto.


Figura 6.7 Diagrama Causa – Efecto de las microdemoras surgidas durante el proceso (Temple II).
A continuación se describen la microdemoras reflejadas en la figura 6.7:


Máquinas e Instalaciones.

  Bobina no detectada por el sistema:
En algunas oportunidades, el equipo no detecta la bobina introducida en el desenrollador. Esto genera retrasos durante el enhebrado, puesto que se debe esperar que el equipo reconozca la nueva bobina para procesarla.

  Fallas en el rodillo presionador de banda:
Este rodillo tiene como función principal, mantener la banda presionada para que ésta sea introducida en la brida de entrada; sin embargo, este elemento del equipo puede presentar fallas y no cumplir su función, con lo cual se dificulta la introducción de la banda para el enhebrado.


Factor Humano

  Operadores distraídos o fuera del sitio de trabajo:

En ocasiones, los operadores no están atentos al desarrollo del proceso generando retrasos en este por no realizar su labor en el momento oportuno, bien sea introducir la bobina en los mandriles desenrolladores, activar la cizalla para el retiro del remanente o realizar el enhebrado manual, entre otros. Además, los operadores usualmente se retiran de su puesto de trabajo para recibir instrucciones, consultar con el resto de los operadores o por necesidades personales.

  Falta de comunicación entre los operadores de entrada y salida: 

Durante el proceso se presentan serias deficiencias de comunicación entre los operadores de entrada y salida, puesto que en ocasiones, se originan detenciones del proceso por parte del operador de salida y éste no informa al otro operador de la situación que generó la detención.


Métodos, técnicas y procedimientos.


Enhebrado manual:
El enhebrado manual constituye una de las principales fuentes de microdemoras, en virtud de que para realizar el enhebrado manual el operador debe detener y aplicar tensión a la banda en reiteradas oportunidades para ajustarla adecuadamente en el enrollador.


Materiales y Partes 

Las situaciones que generan disminución de la Productividad Efectiva asociadas al material son las siguientes:

    Descarte por cambio de espesor (Cabeza gruesa):

La cabeza gruesa se presenta cuando el primer tramo de la bobina posee un espesor mayor al resto de la banda. Esta es producida durante el proceso de reducción de espesores en las líneas de Tandem. Es la longitud necesaria para la regulación de la línea y el espesor nominal de la bobina, esta variación de espesor se origina al inicio y al final de la bobina durante la aceleración y desaceleración. 

La abertura de los cilindros de trabajo está regulada de acuerdo al espesor de la bobina. Por tanto, si la punta de la bobina presenta un mayor espesor surgen problemas para enhebrarla puesto que es difícil introducirla en los bastidores. Esto ocasiona que el  enhebrado se realice manualmente y requiera una mayor cantidad de tiempo y esfuerzo para llevarse a cabo. 

  Descarte para evitar daños en los cilindros (Puntas deformadas):

Cuando la punta de la banda está deteriorada es necesario separarla del resto del material a laminar a fin de prevenir daños en los cilindros de trabajo por esta causa. Esto ocasiona microdemoras en el enhebrado de la banda.

Roturas de banda:

Al producirse roturas de banda, se generan retrasos en los tiempos muertos, puesto que es necesario retirar el material del enrollador y volver a enhebrar en material que resta en el desenrollador.

Bordes pegados:

El material puede presentar deformaciones en los bordes provocando que estos se adhieran entre sí. Esto ocasiona dificultades durante el ciclo; puesto que el enhebrado debe realizarse a menor velocidad para evitar que por efecto de los bordes pegados la banda pueda rasgarse al aplicarle una mayor velocidad y tensión. 

   Diámetro interno deformado:

Las deformaciones en el diámetro interno de la bobina impiden que el proceso de posicionado se realice de forma rápida puesto que se generan problemas para introducir la bobina en los mandriles desenrolladores y el operador debe realizar varios intentos antes de introducir con éxito la bobina.

6.3.3 LÍNEA DE LAMINACIÓN TEMPLE III.

Actualmente la Productividad Efectiva de la línea de laminación de Temple III se encuentra muy por encima del estándar. Lo cual puede presentarse porque los estándares que posee la línea en la actualidad no se corresponden a las condiciones operativas del equipo. Esto ha originado la necesidad de que se evalúe la vigencia de los estándares relacionados con la Productividad Efectiva.


Cálculo de la Productividad Efectiva Estándar.

En la tabla 6.9 se indican las ecuaciones empleadas para el cálculo de la Productividad Efectiva Estándar de la línea de Temple III.

	Variables
	Estándares Actuales
	Unidad

	Peso de Salida (PS)
	
	Kg.

	Densidad del Acero (()
	7.85
	T/m3

	Tiempo de laminación (TL)
	TL = LL /(VL ( 60)
	Seg.

	Tiempo de Ciclo (TC)
	TC =TL +TM
	Seg.

	Velocidad de laminación (VL)
	1200 para el material semi-terminado 

800 para el material venta directa
	m/min

	Microdemoras (M)
	M = 15 
	%

	Tiempos Muertos (TM)
	TM = 285
	Seg.

	Longitud de laminación (LL)
	LL = LB - LM
	m

	Longitud de bobina (LB)

Ancho  (A); espesor (E)
	LB = [PS / (A ( E ( ()](1000
	m

	Longitud de Tiempos Muertos (LM) 
	LM = LINSP + LLIN + LDESENH 
	m

	Longitud de Desenhebrado (LDES)
	18.3
	m

	Velocidad de Enhebrado  (VEN)
	60
	m/min

	Tiempo de aceleración (TA)
	8
	Seg.

	Longitud de aceleración (LA)
	LAC = AC ( [(VEN+VL)/60]/2
	m

	Desaceleración (DESAC)
	25
	Seg.

	Longitud de desaceleración (LDESAC)
	LDESAC= (VL (DESAC/60)
	m

	Productividad Efectiva
	PE = [(PS / 100)/(TC /3600) ]
	T/h


Tabla 6.9. Ecuaciones para el cálculo de la Productividad Efectiva (Temple III)


Variables que afectan la Productividad Efectiva de la línea de Temple III.

Seguidamente, se detalla cómo afectan cada una de las variables el valor de la Productividad Efectiva en el tren de Temple III.

a. Tiempos Muertos.
a.1.
Estándares actuales de los Tiempos Muertos.

Actualmente, la línea de Temple III cuenta con un estándar  de Tiempos Muertos de 285 seg. Estos comprenden la preparación, enhebrado, aplicación de fuerzas inspección, desenhebrado y despeje. En la tabla 6.10 se muestra de manera detallada la composición de los tiempos muertos del proceso de Temple III con el estándar respectivo.

	Descripción 
	Estándar Actual (seg.)

	Posicionado
	70

	Primer enhebrado
	50

	Aplicación fuerzas
	20

	Segundo Enhebrado 
	55

	Inspección Inicial
	

	Desenhebrado
	50

	Despeje
	40

	Total Tiempos Muertos (TM)
	285


Tabla N° 6.10. Estructura de Tiempos Muertos (Temple III).

a.2.
Definición de los Elementos del Proceso Productivo.

El estudio de los Tiempos Muertos del proceso comprende los siguientes eventos:

· Posicionado: este elemento abarca desde que se activa del carro transportador N° 1 que traslada la bobina desde la cadena de entrada hasta que se posicionan sobre ella los rodillos presionadores.

· Primer Enhebrado: este se inicia cuando cae el rodillo presionador de banda sobre la bobina hasta que la banda se detiene sobre la mesa guía N° 2.

· Aplicación de fuerzas: Esta etapa se realiza con la finalidad aplicar fuerzas de presión y tensión al material para calibrar los husillos del prensabandas. Se inicia cuando la banda se detiene sobre la mesa guía hasta que empieza a moverse nuevamente.

· Segundo Enhebrado:
El segundo enhebrado se inicia en el momento en que la banda se mueve nuevamente hacia el mandril enrollador y finaliza en el instante en que se retira la correa enhebradora.

· Inspección inicial: se inicia cuando la correa enhebradora se retira de la banda hasta que el operador imprime velocidad a la línea.

· Aceleración: Intervalo de tiempo que se inicia con el aumento de la velocidad de la línea y culmina cuando se estabiliza la velocidad del equipo. 

· Proceso: es el proceso de laminación en sí. Se inicia cuando se estabiliza la velocidad del equipo y finaliza en el momento en que empieza a disminuir la velocidad.

· Desaceleración: se inicia cuando la velocidad de la línea disminuye y finaliza cuando el equipo alcanza la velocidad de desenhebrado (60 m/min).

· Desenhebrado: Comienza en el momento en que el equipo alcanza la velocidad de desenhebrado y finaliza cuando la cizalla corta el remanente.

· Despeje: este se inicia cuando la cizalla corta el remanente y finaliza cuando se activa el carro transportador de bobinas N° 1 con la próxima bobina a laminar.

En la figura 6.8 se muestra la división de los elementos del proceso de Temple I utilizada para el cálculo de la Productividad Efectiva estándar anterior.

Figura 6.8 División de elementos del proceso para el estudio de tiempos (Temple III).
La línea de Temple III, posee además una máquina chatarrera cuya función es realizar el descarte del material deteriorado de la punta para evitar retrasos en el proceso por este aspecto.

b. Velocidades de laminación.

b.1. Estándares actuales.

Actualmente, el estándar de velocidad de proceso que posee la línea de Temple III se clasifica de acuerdo al destino del material: materiales venta directa (VD) y materiales semi-terminados (Bobinas comerciales), al igual que para la línea de Temple IIII. Ver tabla 6.11.

	Variables
	Estándares Actuales
	Unidad

	Velocidad de laminación (VL)
	1200 para el material semi-terminado

800 para el material venta directa
	m/min

	Velocidad de Enhebrado  (VEN)
	60
	m/min

	Velocidad de Aceleración (VACEL)
	VACEL = (VL+VEN)/2
	m/min

	Velocidad de Desaceleración (VDESAC)
	VDESAC =  (VL+VDESEN)/2
	m/min

	Velocidad de Desenhebrado (VDESEN)
	VDESEN = 60
	m/min


Tabla 6.11. Estándares de velocidad (Temple III)

Esta clasificación se establece en virtud de que las bobinas venta directa en su mayoría, por especificaciones del cliente, requieren que se les agregue aceite durante el proceso por especificaciones de los clientes y; por tanto, es necesario procesarlas a una velocidad de 800 m/min para que la máquina aceitadora pueda difuminar adecuadamente el líquido sobre la banda. Por esta razón, deben ser procesadas a una menor velocidad en comparación con las bobinas de material semi-terminado. 

b.2 Factores que generan el incumplimiento de las velocidades de laminación

Sin embargo, durante el proceso se presentan situaciones que impiden al equipo alcanzar la velocidad programada de laminación. Para analizar estas situaciones se elaboró un Diagrama causa efecto (Ver figura 6.9) en el cual se evidencian las razones por la cuales la línea, en ocasiones, no procesa a la velocidad establecida.


Figura 6.9 Diagrama Causa – Efecto para el incumplimiento de la velocidad de laminación programada (Temple III).


Máquinas e Instalaciones:


Fallas en la línea (mecánicas – eléctricas): 

Existen gran cantidad de fallas que puede presentar la línea que generan vibraciones en ella. En general, cuando el equipo tiende a vibrar,  estas vibraciones se acentúan con el aumento de la velocidad, lo cual produce ondulaciones en el material procesado. Por esta razón, debe diminuirse la velocidad de la línea para evitar que el material presente defectos después de ser procesado.


Factor Humano:

La aceleración del tren de Temple III se realiza manualmente y, en ocasiones, los operadores encargados de imprimir velocidad a la línea se encuentran recibiendo instrucciones o consultando con el resto de los operadores y, por consiguiente no dan velocidad a la línea en el momento oportuno, por lo cual la línea procesa durante algún tiempo  a baja velocidad.


Métodos, técnicas y procedimientos:


Inspecciones no previstas: 

En ocasiones, durante el proceso, es necesario realizar inspecciones adicionales para verificar daños en los cilindros de trabajo, detectar la presencia de impurezas en la superficie de la banda u otro tipo de defectos en el material que pueda comprometer la calidad del mismo, esto se lleva a cabo a fin de corregir o minimizar estos problemas para optimizar la calidad del material una vez procesado. Estas inspecciones se realizan a baja velocidad para que el operador pueda visualizarlas adecuadamente. 


Criterio del operador: 

Cuando se detecta que el material presenta este tipo de defectos, el operador procesa el material a una velocidad menor a la nominal para mejorar la calidad del material a la salida de la línea. Sin embargo, no existe actualmente un criterio estandarizado que establezca de manera objetiva la velocidad a la cual se debe procesar el material defectuoso, si no que, por el contrario, queda a completo juicio del operador, quien en base a su experiencia determinará la velocidad más adecuada para mejorar la calidad del material.


Materiales o partes:


Enrollado flojo: 

Cuando el enrollado del material no se realiza adecuadamente, al momento de ser procesado en la línea de Temple III, se generan vibraciones en el desenrollador, lo cual origina, a su vez, ondulaciones en el material. Por tanto, se debe disminuir la velocidad de proceso para atenuar las vibraciones en la entrada. 

Falta de reservas de cilindros: 

En el caso de que no se cuente con reservas de cilindros de trabajo, el operador de salida, encargado de imprimir velocidad a la línea, procesa a menor velocidad de la establecida para prevenir daños en los cilindros actuales y así, evitar detenciones de la línea por no poseer cilindros de trabajo.


Diámetro interno deformado: 

Las deformaciones en el diámetro interno provocan que el material del diámetro sea retenido entre los mandriles desenrolladores, originando vibraciones en el mismo. Por lo cual, se hace necesaria la reducción de la velocidad de proceso. 

Una vez finalizada la descripción del diagrama Causa efecto, se prosigue con la descripción de la distribución de velocidades. En la línea de Temple III,  el rango de velocidades permite identificar en el sistema de Interrupciones si la línea está procesando a una velocidad menor a la programada. A continuación se definen los intervalos de velocidades establecidos para el tren de Temple III:

b.3. Distribución de velocidades (Bajos Ritmos).
Los rangos de velocidad de la línea de Temple III son los siguientes:
	Rango de velocidades
	Descripción

	0
	Detenido

	1
	80-250 m/min

	2
	250-500 m/min

	3
	500-750 m/min

	4
	750-1000 m/min

	5
	1000-1250 m/min

	6
	1250-1500 m/min

	7
	Cambio de Bobina

	Velocidad Nominal
	1200 m/min 

800 m/min


Tabla 6.12. Distribución de velocidades (Temple III)

En la tabla 6.12 se observa que la velocidad nominal para el material semi-terminado se encuentra en el rango 6, en el rango 0 la línea está completamente detenida, el 7 corresponde a los cambios de bobina. Los rangos comprendidos entre el 1 hasta el 3 constituyen bajos ritmos de la línea para todos los materiales. El rango 4 se establece como un bajo ritmo cuando el material es semi-terminado; sin embargo, la velocidad nominal para el material de venta directa está ubicada en este intervalo.

c. Microdemoras.
Para el tren de Temple III, las microdemoras constituyen retrasos en el proceso de una duración menor de 1.5 min. (90 seg.). El estándar de microdemoras existente en la actualidad corresponde al 15% de los Tiempos Muertos, al igual que para el resto de las líneas de Temple.

c.1. Descripción de las principales microdemoras.

Las principales microdemoras que se presentan durante el proceso de Temple III, se muestra en la figura 6.10 

Figura 6.10 Diagrama Causa – Efecto para la disminución de la Productividad Efectiva (Temple III).
A continuación se describen la microdemoras reflejadas en la figura 6.10


Máquinas e Instalaciones.

Las frecuentes fallas que se presentan en la línea afectan el desarrollo normal del ciclo, esto genera que el proceso se extienda y, por consiguiente, la Productividad Efectiva de la línea se vea diminuida. Algunas fallas generan sólo pequeños retraso en el proceso, las más comunes son:


Fallas en la máquina aceitadora  N° 3: 

Cuando se presentan fallas para trasladar la máquina aceitadora, se generan retrasos en el proceso puesto que, obligatoriamente el material venta directa debe ser aceitado para  cumplir con requerimientos del cliente. Es necesario esperar que la máquina se posicione correctamente para dar continuidad en el proceso.


Fallas en el sistema hidráulico: 

Las fallas en el sistema hidráulico provocan la detención del proceso, puesto que se requiere el buen funcionamiento del sistema de temple húmedo para procesar el material con los requerimientos predefinidos.


Factor Humano


Operadores distraídos o fuera del sitio de trabajo:
Ocasionalmente, los operadores no están completamente concentrados en sus actividades, generando retrasos de poca duración en comparación con el proceso. En algunos casos, los operadores abandonan su lugar de trabajo por razones de diversa índole: conversaciones entre operadores, consultas con el supervisor, necesidades personales, etc., con lo cual se alarga el tiempo de ciclo del proceso, puesto que, algunas de las etapas del proceso se realizan manualmente, y por tanto se requiere la presencia de los operadores en la línea.


Métodos, técnicas y procedimientos.


Silla de la cadena de entrada vacía:
La línea de producción de Temple III, realiza campañas de material semi-terminado y material venta directa por separado. En algunos casos, se detectan errores en el programa de producción, puesto que se intercala una bobina venta directa con material semi-terminado  o viceversa. Lo cual obliga a los operadores a retirar la bobina incluida por error de la cadena de entrada, quedando vacía la silla ocupada por esta bobina. Esta situación ocasiona retrasos en el proceso, puesto que debe esperarse a que el equipo requiere una nueva bobina en el desenrollador para mover la cadena de entrada. Además, se espera a que la silla vacía realice el recorrido y es posteriormente, cuando se procede a posicionar la bobina siguiente.


Registro del programa de producción:
Los operadores constantemente interrumpen el proceso para registrar los números de identificación de las bobinas que se encuentran en la cadena de entrada. Esto se debe a que ellos deben apuntar los valores de algunos parámetros durante el proceso (valores de tensión, fuerza, velocidad, etc.) 


Materiales y Partes 

Las situaciones que generan microdemoras asociadas al material son las siguientes:


Descarte de punta deformada:
Los defectos en la punta de la banda pueden ocasionar daños a los cilindros de trabajo, para evitar esto, se hace necesario realizar el descarte del material de la punta de la banda.


Diámetro interno deformado:
Las deformaciones en el diámetro interno de la bobina generan retrasos durante el posicionado, puesto que impide que el operador introduzca la bobina en el mandril desenrollador de manera inmediata, sino que, por el contrario debe realizar varios intentos antes de lograrlo. 


Descarte del núcleo mal enrollado:
Cuando las espiras del núcleo de la bobina procesada no se enrollan adecuadamente o presentan pliegues, se realiza el descarte de este material para evitar defectos de enrollado que generen problemas en la próxima línea que procesará el material.


Choque de banda:
Esta microdemora ocurre durante el enhebrado, cuando la punta de la banda choca con algún elemento del equipo ocasionando que se detenga momentáneamente el proceso y generando además el descarte de la punta de la banda.

6.3.4 LÍNEA DE LAMINACIÓN TANDEM II.

Actualmente, la línea de reducción de espesores Tandem II, presenta una Productividad Efectiva Real considerablemente inferior al estándar de Productividad Efectiva. A continuación se describen los factores que inciden en el valor de este indicador.

Cálculo de la Productividad Efectiva Estándar

En la tabla 6.8 se indican las ecuaciones empleadas para el cálculo de la Productividad Efectiva Estándar de la línea de Tandem II.

	Variables
	Estándares Actuales
	Unidad

	Peso de Salida (PS)
	
	Kg.

	Densidad del Acero (()
	7.85
	T/m3

	Tiempo de laminación (TL)
	TL = LL /(VL ( 60)
	Seg.

	Tiempo de Ciclo (TC)
	Si TL + 130 >263 entonces TC = TL + TM

Si TL + 130 ( 263 entonces TC = (263 + TM)
	Seg.

	Velocidad de laminación (VL)
	Ver tabla 6.4
	m/min

	Microdemoras (M)
	M = 3%(TM)
	%

	Tiempos Muertos (TM)
	TM = 200 ( (1+ M/100)
	Seg.

	Eficiencia de velocidades (EV)
	Ver tabla 6.4
	%

	Longitud de laminación (LL)
	LL = LB - LM
	m

	Longitud de bobina (LB)

Ancho  (A); espesor (E)
	LB = [PS / (A ( E ( ()](1000
	m

	Longitud de Tiempos Muertos (LM) 
	LM = LDES + LEN1 + LEN2 + LAC + LDESAC
	M

	Longitud de Desenhebrado (LDES)
	22.1
	m

	Velocidad de Enhebrado 2 (VEN2)
	80
	m/min

	Longitud de Enhebrado 1(LEN1)
	21.4
	m

	Longitud de Enhebrado 2(LEN2)
	20
	m

	Tiempo de aceleración (TA)
	44
	Seg.

	Longitud de aceleración (LA)
	LAC = AC ( [(VEN+VL)/60]/2
	m

	Desaceleración (DESAC)
	26
	Seg.

	Longitud de desaceleración (LDESAC)
	LDESAC= (VL (DESAC/60)
	m

	Productividad Efectiva
	PE = [(PS / 100)/(TC /3600) ]
	T/h



Tabla 6.13. Ecuaciones para el cálculo de la Productividad Efectiva (Tandem II).


Variables que afectan la Productividad Efectiva de la línea de Tandem II.

Seguidamente, se define cómo afectan cada una de las variables al valor de la Productividad Efectiva la línea de reducción de espesores Tandem II.

a. Tiempos Muertos.
a.1. 
Estándares actuales de los Tiempos Muertos.

Actualmente, la línea de Tandem II cuenta con un estándar  de Tiempos Muertos de 200 seg. Estos comprenden la preparación de punta, enhebrado, aplicación de fuerzas, inspección, aceleración, desaceleración, desenhebrado y despeje. En la tabla 6.14 se muestra de manera detallada la composición de los tiempos muertos del proceso de Tandem II con el estándar respectivo.
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Tabla N° 6.14 Estructura de Tiempos Muertos (Tandem II).
a.2
Definición de los Elementos del Proceso Productivo.

La división de elementos establecida para la realización de esta investigación contempla lo siguiente:

· Preparación de Punta: Tiempo que transcurre desde que entre la bobina al primer bastidor hasta que aumenta la tensión en el bastidor 1.

· Enhebrado: Tiempo que transcurre desde que la banda se posiciona en el quinto bastidor hasta que la punta de la banda sale del quinto bastidor.

· Enhebrado superior: Intervalo que se inicia cuando la banda se posiciona en el quinto bastidor y finaliza cuando el operador aumenta la velocidad de la línea.

· Aceleración: Intervalo de tiempo que se inicia con el aumento de la velocidad de la línea y finaliza en el momento en que se alcanza la velocidad de laminación. Esta actividad puede realizarse en una rampa o en varias dependiendo de las condiciones del material.

· Proceso: El proceso es el tiempo en el cual el tren de laminación está trabajando a la velocidad nominal. Es el intervalo de tiempo que transcurre desde que la línea alcanza la velocidad nominal hasta que empieza a desacelerar.

· Desaceleración: Tiempo que transcurre desde que se inicia la disminución de la velocidad hasta que la línea alcanza la velocidad de desenhebrado.

· Desenhebrado: Intervalo que se inicia cuando la línea alcanza la velocidad de desenhebrado hasta  que sale la cola de la banda del primer bastidor.

· Punta y Cola: Tiempo que transcurre desde que la cola de la banda de la bobina procesada sale del quinto bastidor hasta que la próxima bobina se posiciona en el primer bastidor. 
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Figura 6.11. División de elementos del proceso para el estudio de tiempos. (Tandem II).
b. Velocidades de laminación.

b.1. Estándares Actuales.

La velocidad estándar del tren de laminación Tandem II, en este momento, está clasificado de acuerdo al tipo de material. En la tabla 6.15 se muestra la clasificación de materiales para la línea de laminación Tandem II.

	Tipo de acero
	Grupo

	0028 – 0046 – 0003 – 0011 – 0014 
	Blando

	0005 – 0006 
	Grupo 3

	0004
	Hojalata


Tabla 6.15. Clasificación de materiales para el cálculo de la Productividad Efectiva (Tandem II).

Esta clasificación se establece debido a que los estos materiales tienen un comportamiento distinto durante el proceso y, por tanto requieren un tratamiento diferente en el transcurso del proceso de reducción de espesor. 

Las velocidades estándar actuales para la línea de Tandem II se muestran en la tabla 6.16

	Variables
	Estándares Actuales
	Unidad

	Velocidad de laminación (VL)
	Ver tabla 6.17
	m/min

	Velocidad de Enhebrado  (VEN)
	80
	m/min

	Velocidad de Aceleración (VACEL)
	VACEL = (VL+VEN)/2
	m/min

	Velocidad de Desaceleración (VDESAC)
	VDESAC =  (VL+VDESEN)/2
	m/min

	Velocidad de Desenhebrado (VDESEN)
	VDESEN = 80
	m/min


Tabla 6.16. Estándares de velocidad (Tandem  II)
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Tabla 6.17 Clasificación de las velocidades por tipo de material (Tandem  II)

b.2. Factores que generan el incumplimiento de las velocidades de laminación.

En el desarrollo del proceso, surgen situaciones que impiden al equipo alcanzar la velocidad programada de laminación. Para analizar estos escenarios se elaboró un Diagrama causa efecto (Ver figura 6.12) en el cual se evidencian las razones por la cuales la línea no procesa a la velocidad establecida.

Figura 6.12. Diagrama Causa – Efecto para el incumplimiento de la velocidad de laminación programada (Tandem II).

Seguidamente se describen las causas principales del incumplimiento de las velocidades de laminación:


Máquinas e Instalaciones:
Las reiteradas fallas que sufre el tren de laminación exigen que la velocidad de laminación se disminuya. 


Vibraciones en la línea: 

Uno de los problemas que se presenta con mayor frecuencia son las vibraciones de la línea. Para evitar que estas vibraciones se hagan más fuertes y puedan causar la rotura de la banda, el operador se ve en la necesidad de reducir la velocidad del proceso, con el propósito de evitar pérdidas de tiempo mayores y que se generen defectos graves en el material, además del incremento del consumo de los cilindros de trabajo y apoyo. 


Falta de lubricación: 

Por otro lado, la falta de lubricación del material genera el aumento de la presión en los bastidores y esto a su vez, puede ocasionar ondulaciones en el material. Para prevenir esta situación, es necesario disminuir la velocidad de laminación para que también las presiones se reduzcan.


Factor Humano:


Operadores fuera del sitio de trabajo: 

En ocasiones, los operadores de cada bastidor no se encuentran en su sitio de trabajo, esto ocurre cuando la línea reestablece el proceso después de un detención temporal. En estos casos, el operador principal debe esperar que todas las mesas guía entre los bastidores y que la línea está preparada en todos los aspectos para iniciar el enhebrado de las siguiente bobina, para ello, los operadores deben estar ubicados en los bastidores, de no ser así, se generan ciertos retrasos en el proceso.


Operador principal no experimentado: 

Durante ciertos períodos del año, los operadores titulares se retiran temporalmente de su puesto de trabajo por vacaciones, quedando como suplentes otros de los operadores de los bastidores, los cuales no poseen la experiencia necesaria para manejar adecuadamente el equipo. Esto incide directamente en las velocidades a las que se procesa el material puesto que el nuevo operador pose un criterio distinto para determinar la velocidad a la cual será procesado el material.


Métodos, técnicas y procedimientos:


Inspecciones no previstas: 

En ciertas circunstancias, se requiere disminuir la velocidad de laminación durante el proceso para realizar inspecciones no previstas, que pueden deberse a la sospecha de defectos en el material (ondulaciones, pliegues, etc.). Estas inspecciones se realizan a baja velocidad para que el operador pueda visualizarlas adecuadamente. 


Cambio en las dimensiones del material: 

Por otro lado, cuando se presenta un cambio en el ancho del material, deben ajustarse manualmente el ancho del prensabandas de cada bastidor, puesto que no se cuenta con un sistema automático de ajuste de ancho. Además este arreglo se realiza de manera subjetiva a criterio del operador, debido a que no se posee un medio que permita la medición del ancho del prensabandas de manera objetiva. El ajuste de ancho del prensabandas se realiza durante el enhebrado para evitar que la banda se desvíe y sufra algún daño o deteriore los cilindros de trabajo del tren.


Criterio del operador: 

Cuando se detecta que el material presenta defectos, el operador procesa el material a una velocidad menor a la nominal para mejorar la calidad del material a la salida de la línea. Sin embargo, no existe actualmente un criterio estandarizado que establezca de manera objetiva la velocidad a la cual se debe procesar el material defectuoso, si no que, por el contrario, queda a completo juicio del operador, quien en base a su experiencia determinará la velocidad más adecuada para mejorar la calidad del material.


Materiales o partes:


Material delgado: 

Cuando se está procesado material ultra fino, el operador actúa con mayor cuidado, puesto que este material presenta una gran propensión a la rotura. Por tanto la velocidad a la cual se lamina este tipo de material es menor para evitar las roturas de la banda durante el proceso. Además de prevenir cualquier tipo de deformaciones del material.


Material defectuoso: 

Igualmente, los materiales defectuosos (ondulaciones, pliegues), afectan directamente la velocidad de laminación, puesto que estos materiales son laminados a una velocidad menor a la programada, para así prevenir rotura de banda durante el proceso y tratar de mejora la calidad del material a la salida de la línea.

Falta de reservas de cilindros: 

En el caso de que no se cuente con reservas de cilindros de trabajo, el operador de salida, encargado de imprimir velocidad a la línea, procesa a menor velocidad de la establecida para prevenir daños en los cilindros actuales y así, evitar detenciones de la línea por no poseer cilindros de trabajo.

Asimismo, después del cambio de la pareja de cilindros de trabajo del primer bastidor, el operador realiza la aceleración en varias etapas y procesa las primeras tres bobinas a una velocidad reducida para observar el comportamiento del material durante el proceso. Si el material es procesado sin problemas, entonces la siguiente bobina será procesada a velocidad normal. Esta operación también está completamente bajo el criterio propio del operador, quien de acuerdo a sus conocimientos y experiencia determina la velocidad a la que laminará las primeras bobinas después del cambio de material. Por otro lado, la rugosidad elevada en los cilindros de trabajo del quinto bastidor, impide que la línea procese a la velocidad nominal puesto que se incrementa la fuerza en el bastidor, originando que el material salga con ondulaciones. 

Una vez finalizada la descripción del diagrama Causa efecto, se prosigue con la descripción de la distribución de velocidades. La línea de Tandem II posee un rango de velocidades que permite identificar en el sistema de Interrupciones si la línea está procesando a una velocidad menor a la programada. 

b.3. Distribución de velocidades (Bajos Ritmos).

Los rangos de velocidad de la línea de Tandem II son los siguientes:
	Rango de velocidades
	Descripción

	0
	Detenido

	1
	8 -25%

	2
	25 -42%

	3
	42 -60%

	4
	60 -78%

	5
	78 -95%

	6
	> 95%

	7
	Cambio de Bobina

	Velocidad Nominal
	1200 m/min 

800 m/min


Tabla 6.18. Distribución de velocidades (Tandem II)

En la tabla 6.18 se observan los bajos ritmos de la línea de Tandem II, los cuales se ubican dentro de los intervalos comprendidos entre 8 y 95% de la velocidad nominal establecida para cada tipo de material. En el rango 6, se ubica la velocidad nominal y las velocidades correspondientes a más del 95% de ésta.

c. Microdemoras.

c.1 Descripción de las principales microdemoras.

En el caso de la línea de Tandem II, las microdemoras constituyen retrasos en el proceso de una duración menor de 2.0 min. (120 seg.). El estándar de microdemoras existente en la actualidad corresponde al 1% de los Tiempos Muertos para el material Blando y 3% para el material perteneciente al grupo 3 y el material de hojalata. Las principales microdemoras que se presentan durante el proceso de Tandem II, se muestra en la figura 6.13 a través de un diagrama Causa-Efecto.
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Figura 6.13 Diagrama Causa – Efecto de las microdemoras surgidas durante el proceso (Tandem II).
A continuación se describen la microdemoras reflejadas en la figura 6.13:


Máquinas e Instalaciones.

Algunas fallas generan pequeños retraso en el proceso, las más comunes son:

Fallas en el carro transportador de bobinas: 

en ocasiones se presentan fallas en el carro transportador de bobinas N° 1, el cual no envía la señas adecuada al sistema para que reconozca la siguiente bobina a ser procesada, mientras esto no ocurra el proceso estará detenido, puesto que se prolonga el tiempo de introducción de la bobina en el mandril desenrollador.

Cabe destacar que existe una innumerable cantidad de fallas en el equipo que pueden originar microdemoras, e incluso detenciones del proceso durante un intervalo superior a los 2 min. Establecidos como límite para ser considerados microdemoras y convertirse en demoras.


Factor Humano


Operadores distraídos o fuera del sitio de trabajo:
El factor humano es uno de los más importantes dentro del proceso, puesto que los operadores encargados de mantener el equipo trabajando pueden ocasionar interrupciones del proceso. En general, los operadores abandonan su lugar de trabajo por razones de diversa índole: conversaciones entre operadores, consultas con el supervisor, necesidades personales, etc., con lo cual se alarga el tiempo de ciclo del proceso. Puesto que, los operadores de cada bastidor no se encuentran en su sitio de trabajo, esto ocurre cuando la línea reestablece el proceso después de un detención temporal. En estos casos, el operador principal debe esperar que todas las mesas guía entre los bastidores estén posicionadas y que la línea está preparada en todos los aspectos para iniciar el enhebrado de las siguiente bobina, para ello, los operadores deben estar ubicados en los bastidores


Métodos, técnicas y procedimientos.


Limpieza del centrador de bandas:
El centrador de bandas es el dispositivo encargado de mantener la banda procesada en posición adecuada para ser laminada. Este cuanta con un visor que detecta cuando la banda se desplaza de la posición preestablecida y con ello, es capaz de devolverla a la posición original. Debido a la gran cantidad de lubricantes que se requieren en el proceso, el visor del centrador se mancha y es necesario retirar las impurezas de este elemento. Con lo cual se detiene el proceso momentáneamente.


Revisión de maderas:
Se producen detenciones del proceso para la verificación del estado de las maderas ubicadas en las guías de aluminio de cada bastidor. Esto se realiza con el propósito de evitar choque de la banda en las maderas, cuando estas presentan astillas producidas por el material.


Ajuste manual del prensabandas:
Cuando se presenta un cambio en el ancho del material, durante el enhebrado, debe ajustarse manualmente el ancho del prensabandas de cada bastidor, puesto que no se cuenta con un sistema automático de ajuste de ancho. Además este arreglo se realiza de manera subjetiva a criterio del operador, debido a que no se posee un medio que permita la medición del ancho del prensabandas de manera objetiva. El ajuste de ancho del prensabandas se realiza durante el enhebrado para evitar que la banda se desvíe y sufra algún daño o deteriore los cilindros de trabajo del tren.


Materiales y Partes 

Las situaciones que generan microdemoras asociadas al material son las siguientes:


Choque de banda:
Este elemento ocasiona la extensión del enhebrado, en virtud de que se debe retroceder la banda para intentar introducirla con éxito en los bastidores. Asimismo, puede deteriorar las maderas de los bastidores y con ello, generar rayas en la banda durante el proceso. Los pegues de la punta de la banda pueden originarse por maderas deterioradas, deformaciones en la punta de la banda o por el espesor excesivo del material.


Roturas de banda:
Cuando se presenta la rotura de la banda que se está procesando, se generan retrasos en el procesos puesto que se requieren cortes de la punta de la banda que no se ha procesado, repetir el proceso de enhebrado de la banda, aceleración proceso y desaceleración, lo cual ocasiona la extensión del proceso. Además, se efectúan  revisiones de los cilindros de trabajo que pudieron haber sufrido algún daño durante la rotura de la banda. En caso de que la banda rota haya marcado los cilindros debe detenerse el proceso para  reemplazarse. Las causas mas comunes de roturas de banda son las vibraciones de la línea, disparos eléctricos y problemas propios de la materia prima. Por otro lado, una rotura de banda puede ocasionar graves daños en el equipo y disminuir las condiciones de operatividad del mismo. 


Descarte de punta deformada:
Los defectos en la punta de la banda pueden ocasionar daños a los cilindros de trabajo, para evitar esto, se hace necesario realizar el descarte del material de la punta de la banda.

CAPÍTULO VII

Resultados
A continuación se presentan los resultados obtenidos durante el estudio realizado en las líneas de acabado Temple I, Temple II y Temple III, así como la línea de reducción de espesores Tandem II: 

7.1 LÍNEA DE ACABADO TEMPLE I.

7.1.1 REGISTRO DE TIEMPO DE LOS ELEMENTOS DEL PROCESO.

Durante el registro de tiempos de los elementos que conforman el proceso, se empleó el método continuo, para una muestra conformada por 100 observaciones (ver Apéndice 1). Además de los tiempos del proceso, fueron registrados los datos de cada bobina procesada (ancho, espesor) y la velocidad real de laminación. El formato empleado para la recolección de datos se muestra en el Apéndice 2. 

El registro de los Tiempos Muertos se llevó a cabo para verificar la validez de los estándares actuales, puesto que esta es una de las variables de incidencia directa sobre el valor de la Productividad Efectiva. La duración de  los Tiempos Muertos afecta directamente la duración del tiempo efectivo requerido para procesar una bobina de determinada longitud y peso. Los Tiempos Muertos se caracterizan por ser los elementos necesarios para extraer la bobina procesada y preparar la siguiente bobina a procesar. 

Evidentemente, para determinar la cantidad de observaciones necesarias para otorgarle validez al estudio de Tiempos Muertos se hizo necesario determinar el tamaño óptimo de la muestra. Para ello, se tomó una muestra piloto conformada por 100 observaciones y se aplicó el criterio del intervalo de confianza comparado con el intervalo de la muestra.

7.1.2 CÁLCULO DEL TAMAÑO ÓPTIMO DE LA MUESTRA.

Para determinar el número de ciclos a estudiar se empleó el método estadístico basado en la distribución normal, puesto que la muestra piloto consistió en 100 observaciones (mayor a las 30 observaciones establecidas para la distribución t de Student). Asimismo, se estableció un coeficiente confianza (c) de 95%. Las fórmulas empleadas en la determinación del Intervalo de Confianza y el Intervalo de la Muestra se presentan a continuación. Ver Tabla 7.1
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Tabla 7.1. Fórmulas empleadas para determinar el tamaño óptimo de la muestra

Los resultados obtenidos del Intervalo de Confianza y de la Muestra se presentan en la tabla 7.2, especificando los valores de cada elemento por separado. Tal como se aprecia, todos los valores del Intervalo de la muestra son menores que el Intervalo de confianza; por tanto, se considera que las muestras obtenidas, para cada elemento del ciclo, en el estudio inicial satisfacen el estudio. Con lo cual se descarta la necesidad de realizar mediciones posteriores para garantizar la fiabilidad del estudio realizado.

	
	Posicionado
	Primer
 Enhebrado
	Aplicación 
de Fuerzas
	Segundo 
Enhebrado
	Inspección 
Inicial
	Desenhebrado
	Retiro 
Remanente

	 Desviación
 Estándar
	14,76
	15,81
	13,21
	12,64
	19,13
	17,14
	37,15

	 Media
	65,1
	55,5
	43,2
	23,3
	25,7
	29,53
	54,36

	 Distribución
 Normal
	2,233
	2,233
	2,233
	2,233
	2,233
	2,233
	2,233

	 N
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	 Intervalo de 
 la Muestra
	6,6
	7,1
	5,9
	5,6
	8,5
	7,7
	16,6

	 Intervalo 
 de Confianza
	68
	59
	46
	26
	30
	33
	63


Tabla 7.2. Determinación del tamaño óptimo de la muestra. (Temple I)

Una vez determinada la confiabilidad de la muestra para realizar el estudio se realizó la representación gráfica de los datos para observar el comportamiento estadístico de estos.

7.1.3 ANÁLISIS DE TIEMPOS MUERTOS.

Representación Gráfica de los Datos.

Seguidamente, se muestran los histogramas para los tiempos muertos del proceso desarrollado en la línea de Temple I. además, se realiza el análisis de los gráficos representados para cada elemento. Inicialmente, se presentan los histogramas del posicionado y el primer enhebrado.
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De acuerdo con el gráfico 7.1, se puede apreciar que a pesar de que un extenso rango de valores (72 seg.), el 68% de los valores se concentran alrededor de los 59.5 seg. Además se aprecia que los datos presentan una desviación estándar considerable (14.76 seg.), comparada con la media de la población (65.1 seg.), ésta representa aproximadamente el 22% de la media. Así pues se hallan pequeños grupo de observaciones de una duración superior a los 83 seg. originados principalmente por la descoordinación de los operadores de la entrada y de preparación para lograr el posicionamiento de la bobina. La elevada desviación estándar refleja la falta de uniformidad de los operadores para colocar la bobina en el mandril desenrollador. Sin embargo, se observa claramente en el gráfico que la duración de este elemento está cerca de los 72 seg. para evitar las desviaciones derivadas de la dispersión de los datos respecto a la media, se tomará en cuenta el valor de la moda, puesto que este es el valor que se presenta con mayor frecuencia y por tanto, el que se ajusta en mayor grado al valor real.

Por otro lado, en el gráfico 7.2, se refleja una mayor dispersión de los datos, puesto que  a pesar de que se muestra un rango menor que el gráfico anterior, sólo el 28% de los valores se concentran alrededor de 45 seg., siendo éste el valor que se presenta con mayor frecuencia dentro de los datos recolectados. Al igual que para el posicionado, la desviación estándar de los datos obtenidos para el primer enhebrado, es alta, en vista de que representa el 28.5% de la media de la muestra. Comparado con el elemento del posicionado de la bobina, el primer enhebrado de la banda refleje una dispersión mayor, puesto que, tal como se evidencia en el histograma el grupo que concentra la mayor cantidad de observaciones sólo posee el 18% de los datos. Al igual que para el elemento anterior se tomará al valor de la moda como la duración de tiempo que más se asemeja a la realidad, dejando de lado los valores extremos de las observaciones que sólo afectan el valor de la media de la muestra. En este elemento también se aprecia las diferencias notables entre los valores extremos que se originan por inconvenientes para llevar a la banda hacia el mandril enrollador a través de los bastidores. Estos surgen por los pegues de la banda en las mesas guía de entrada y salida del tren.
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Grifico 7.3. Histagrama de la Aplicacion de Fuerzas. Grifico 7.4. Histograma del Segundo Enhebrado.




En relación al gráfico 7.3, se observa que para el elemento de aplicación de fuerzas, existe un rango de valores de 63 seg., sin embargo, se visualiza una tendencia del 48 %  de los datos hacia los 33 seg. de duración. La desviación estándar de los datos representa el 30% de la media, esto se debe a que existen algunos valores extremos (tal como se refleja en el gráfico), mayores a 60 seg. que provocan un aumento en el rango de las observaciones y por consiguiente el aumento de la desviación. 

El elemento de aplicación de fuerzas por definición debería tener una duración uniforme durante el proceso puesto que se trata de calibrar las tensiones en los batidores. Esto refleja la inconsistencia de los operadores al momento de realizar dicha operación puesto que los valores de mayor duración se presentan cuando los operadores no están atentos para iniciar el segundo enhebrado de la banda, dejando pasar algunos segundos importantes por estar distraídos o realizando alguna actividad paralela. 

En cuanto al gráfico 7.4, a pesar de que se presenta una rango mayor de valores (90 seg.), el 97% de los datos se encuentran entre 10 y 40 seg., siendo 15 y 25 seg. el intervalo que abarca la mayor cantidad de observaciones (45%). Para este elemento, se hace más evidente la incidencia de los valores extremos sobre el valor de la desviación estándar, puesto que, sólo el 3% de los valores se encuentran por encima de 50 seg. estos valores extremos pueden ser originados por los pegues de banda en la mesa guía que se encuentra antes del mandril enrollador o bien por un mal enrollado de la banda. 
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En el gráfico 7.5, se observa un amplio rango de tiempos (90 seg.), además se refleja que el intervalo que abarca la mayor cantidad de datos se ubica en 5 y 15 seg., el cual constituye el rango de menor duración. Además, los datos presentan una desviación estándar considerable, la cual constituye el 74% de la media de la muestra considerada. Esto se debe a que en reiteradas oportunidades (38% de las observaciones) los operadores de Temple I no llevaban a cabo la inspección del material y, por tanto, estas observaciones tienen un tiempo de duración mínimo (entre 5 y 15 seg.), lo cual ocasiona que los valores presenten una dispersión elevada. 

Se evidencia claramente que los valores se concentran alrededor de los 10 seg. lo cual se origina por que en ocasiones los operadores no realizaban la inspección del material, si no que, por el contrario imprimían velocidad a la línea una vez que se desplazaba la correa enhebradora. Esta situación, a pesar de mejorar los tiempos muertos del proceso para este elemento, genera a la larga, problemas relacionados con la calidad del material, en virtud de que, al no inspeccionar el material procesado en la línea puede que este presente algún tipo de defecto no detectado y la bobina, sea retenida en la instalación próxima, afectando, de este modo, la productividad de la línea; puesto que, se requiere que el material cumpla con las especificaciones tanto en calidad como en cantidad.

En el gráfico 7.6, se aprecia claramente que gran parte de las observaciones (50%) se ubican en el rango comprendido entre 20 y 30 seg. Igualmente, se observa una desviación estándar elevada en comparación con la media de la muestra ya que ésta representa el 58% de la media. Sin embargo, este valor está influenciado por valores extremos, menores a 13 seg. y mayores a 62 seg. que provocan un incremento en el valor de la desviación estándar. 

Gráfico 7.7. Histograma del retiro de remanente.

Finalmente, en relación al gráfico 7.7, a pesar de que se presenta un incremento de la desviación estándar (37.5 seg.). Sin embargo, se observa claramente que el 61% de los valores se acercan a los 43 seg. de duración. Los valores de duración superior a 62 seg. se generaron por el agarre inadecuado del remanente con la grúa extractora.
En general, se observa que las desviaciones de los datos son elevadas en comparación con la media de las muestras tomadas, por lo cual puede afirmarse que los operadores no poseen una metodología de trabajo uniforme. En vista de esto, se empleó la moda  de la muestra para el establecimiento de los Tiempos Muertos Reales; por ser éstos, los valores que se presentaron con mayor frecuencia y minimizar, de este modo, la influencia de los valores extremos sobre la media de la muestra.  Además se evidencia que los valores de la moda, se encuentran por debajo de los estándares de tiempo actuales. Esto se puede apreciar con mayor detalle en el siguiente apartado.

Comparación del estándar actual con los resultados obtenidos.
Los valores obtenidos durante el registro de los tiempos son los siguientes: (Ver tabla 7.3).
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Aplicacion de Fuerzas 30 53 43 13.21
Primer Enhebrado 58 56 1581
Segundo Enhebrado 100 70 73 1264
Inspeccién Inicial 8 76 19.13
Desenhebrado 21 30 17.14
Retiro de Remanente 100 36 54 37.15
Total Tiempos Muertos 330 256 297





Tabla 7.3. Comparación del estándar actual con los valores reales.

En la tabla 7.3 se evidencia que los tiempos muertos reales obtenidos durante el estudio son menores en 74 seg. (25%) considerando los valores que se presentan con mayor frecuencia (Moda). Por tanto, se puede afirmar que los Tiempos Muertos generan ganancias en la Productividad Efectiva de la línea. Con lo cual se refleja que los estándares de tiempos muertos están sobrevaluados y no se corresponden con las condiciones operativas de la línea. Además, esta situación repercute directamente sobre el valor de la Productividad Efectiva, puesto que se produce una ganancia de toneladas producidas respecto al tiempo requerido para procesarlas. En consecuencia, la duración de los Tiempos Muertos no es la variable que está provocando la disminución de la Productividad Efectiva real en relación a la programada. Es por ello, que deben analizarse la velocidad de laminación y las microdemoras para determinar cuál de ellas y en qué grado está afectando el valor de este indicador.
7.1.4 VELOCIDADES DE LAMINACIÓN.

Para evaluar esta variable se registraron las velocidades reales del proceso y fueron comparadas con la velocidad estándar, posteriormente fueron analizadas las causas que generaron las bajas velocidades de proceso a través del sistema de interrupciones, el cual muestra los bajos ritmos de la línea y las causas descritas manualmente por los operadores, para determinar las causas más importantes que originan pérdida de productividad de la línea por bajos ritmos. 


Comparación de la velocidad real con la velocidad estándar de laminación.
Como se mencionó anteriormente la velocidad de laminación o de proceso constituye una de las variables que tiene incidencia directa en el valor de la Productividad Efectiva. Las velocidades reales de laminación fueron tomadas directamente en el área de trabajo. En el Apéndice 3, se presentan las velocidades programadas y reales del proceso. En el gráfico 7.8 se muestran las velocidades reales, programadas para cada bobina estudiada.
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Gráfico 7.8. Velocidad de proceso real y estándar (Temple I).

En relación al gráfico 7.8 se observa que sólo el 29% de los valores correspondientes a la velocidad real se acercan al valor de la velocidad estándar (1000 m/min). Por otro lado, sólo el 25% de las observaciones se encuentran por encima de los 800 m/min. El 46% de los valores restantes son velocidades menores de los 800 m/min. Por tanto, es evidente que la velocidad de laminación constituye una de las variables que afecta en mayor proporción de la Productividad Efectiva del tren de Temple I; puesto que, al no alcanzar la línea la velocidad estándar, se requiere un tiempo mayor procesar la misma cantidad de material y, en consecuencia, el tiempo efectivo se incrementa, haciendo que la Productividad Efectiva disminuya en relación directa a la disminución de la velocidad.


Análisis de bajos ritmos.
Una vez constatado el incumplimiento de las velocidad estándar de laminación, es necesario evaluar las causas por las cuales el equipo estuvo procesando el material a baja velocidad. Esto se realizó a través de la Base de Datos Informacional de la empresa generada por el sistema de Interrupciones, en el cual se registra la duración, causa y el rango de velocidad al cual estuvo trabajando la línea. Posteriormente, se realizó un Diagrama de Pareto para establecer el grado de incidencia de cada una en el no cumplimiento de las velocidades programadas. (Ver gráfico 7.9). El estudio de bajos ritmos se realizó considerando los días de estadía en la línea de Temple I, los cuales se extienden desde el 01/09/2003 hasta el 15/09/2003.
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Gráfico 7.9. Causas de bajos Ritmos de laminación (Temple I).

Como se aprecia en el gráfico 7.9, las causas que presentan mayor incidencia sobre la baja  velocidad  en el Tren de Temple, son las ondulaciones en el material. Puesto que el 50% del tiempo en que la línea estuvo procesando a baja velocidad, fue originado por las ondulaciones del material. Cuando el material presenta ondulaciones fuertes, es necesario procesarlo a baja velocidad para mejorar la calidad del material después de ser procesado. En segundo orden de importancia se encuentra el mal enrollado de la banda, la cual representa el origen del 20%  del tiempo en que la línea estuvo procesando a baja velocidad. 

Seguidamente, se encuentra las deformaciones del diámetro interno de la bobina. Esto genera vibraciones en el mandril desenrollador que pueden provocar ondulaciones en el material; por lo cual, se hace necesaria la disminución de la velocidad. Asimismo, se localizan las inspecciones de calidad del material, las cuales deben realizarse abaja velocidad para poder observar detalladamente las condiciones en que se encuentra el material. Finalmente, se presentan los bajos ritmos por arranque de línea. Después de que la línea ha estado detenida por varias horas, se requiere procesar las primeras bobinas a baja velocidad para observar el comportamiento de la línea y, de esta manera, verificar las condiciones operativas de la misma.

En el gráfico anterior se muestra con claridad que la fuente principal de bajos ritmos en la línea proviene de defectos en el material proveniente de las instalaciones anteriores (líneas de recocido).

Al finalizar el análisis de las velocidades de laminación se realiza el estudio de las microdemoras surgidas durante el proceso productivo para determinar las causa principales de estas y así, proponer medidas que permitan reducirlas a su mínima expresión.

7.1.5 MICRODEMORAS

Para La línea Temple I, las microdemoras constituyen retrasos en el proceso con una duración menor a 1.5 min. (90 seg.). Estos eventos que interfieren en el normal desarrollo del proceso pueden deberse a una gran variedad de causas. Por esta razón, se hizo necesario agrupar las microdemoras de acuerdo a su naturaleza: microdemoras relacionadas con el material, con el equipo, con la mano de obra y otras. 


Material:

Las microdemoras observadas durante el estudio que son atribuidas a defectos en el material son las siguientes: 

· Deformación del diámetro interno de la bobina, que genera retrasos al momento de posicionar la bobina en el mandril desenrollador.

· Mal Enrollado de la punta de la banda, provocando su retroceso para intentar nuevamente realizar el enrollado en forma correcta. 

· Marcas en el material, estas generan retrasos durante las inspecciones, haciendo que estas se prolonguen más allá del tiempo estimado. 

· Pliegues en la banda, pueden causar daños en los cilindros de trabajo, por tanto, el enhebrado debe realizarse a una velocidad menor y en forma interrumpida.

· Rotura de banda, estas generan interrupciones durante el enhebrado, puesto que, cuando ocurre una rotura se debe terminar de enrollar y extraer el material que se encuentra en el enrollador, cortar la punta de la banda y proceder a enhebrar el material que quedó en el desenrollador. Además, las roturas de banda pueden causar daños a los cilindros de trabajo, que requieren el reemplazo de éstos.

El Pegue de banda en la mesa guía de entrada o salida, provoca pequeñas interrupciones durante el enhebrado de la banda. Pueden originarse por deformaciones en la punta de la banda.

· 
Corte de punta deformada de la banda, cuando la punta de banda está deformada se debe cortar para evitar que al pasar por los bastidores deteriore los cilindros de trabajo.


Equipo:
Las microdemoras relacionadas con el funcionamiento del equipo son las siguientes:

· Mesa guía de entrada con accionamiento manual, el accionamiento de forma manual de la mesa guía de entrada obliga al operador a detener la banda durante algunos segundos para bajar la mesa y subir el rodillo presionador.

· Agarre inadecuado del remanente con la grúa extractora, las mandíbulas de la grúa extractora no se encuentran niveladas lo cual provoca microdemoras  al momento de extraer el remanente, en virtud de que se deben realizar varios intentos para lograr retirar el material del mandril desenrollador.



Mano de Obra:
Asimismo, durante el estudio se observaron microdemoras atribuibles a la mano de obra, estas se describen a continuación:

· Operadores fuera del lugar de trabajo, los operadores pueden generar interrupciones en el desarrollo del proceso por no encontrase en su lugar de trabajo por asuntos personales o por estar recibiendo instrucciones del supervisor o estar consultando con otros operadores.


Otros:
En este grupo se incluyen todas las situaciones que no entran en las clasificaciones anteriores, tales como: inspecciones imprevistas, introducción manual de la banda en el segundo bastidor, entre otras.

El análisis de las microdemoras se basó en un Diagrama de Pareto donde se consideraron el tiempo de duración y el tipo de microdemora de acuerdo con la clasificación anterior. En el gráfico 7.10 se muestra el Diagrama de Pareto correspondiente a las microdemoras observadas en la línea de Temple I durante el estudio. 
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Gráfico 7.10. Diagrama de Pareto de las microdemoras observadas (Temple I).

Tal como se aprecia en el gráfico 7.10, la causa principal de las microdemoras está directamente relacionada con defectos en el material. Puesto que esta corresponde al 43% del tiempo total en que el tren de temple estuvo detenido en intervalos menores a 1.5 min. En segundo lugar, se encuentran las microdemoras vinculadas al funcionamiento inadecuado del equipo, con el 22.71%; seguidamente se ubican las interrupciones por causa de la mano de obra, con un 17.91% y finalmente, se encuentran las microdemoras inherentes a inspecciones no previstas, entre otras, con el 17.05% del total. 

Luego de haber analizado las tres variables que inciden sobre el valor del indicador de Productividad Efectiva (Tiempos Muertos, Velocidades de laminación y microdemoras), se procede a calcular este indicador para observar las desviaciones existentes entre el valor real y el valor estándar.

7.1.6 CÁLCULO DE LA PRODUCTIVIDAD EFECTIVA.


Cálculo de la Productividad Efectiva Estándar.

En el cálculo de la Productividad Efectiva Estándar de cada bobina estudiada, es necesario conocer el ancho, el espesor y el peso de salida. Puesto que el cálculo de la Productividad Efectiva Estándar se basa en la relación existente entre el material procesado (T) y el tiempo efectivo (H). El peso del material procesado fue obtenido a través de la Base de Datos Informacional (BDI) de la empresa, empleando para ello el número de bobina registrado durante el estudio. Los anchos y espesores del material se obtuvieron directamente en el área durante el registro de los tiempos. Asimismo, la densidad del acero se estima en 7.81 t/m3.


Relación de Velocidades.

Los valores de las velocidades estándar empleados son los que se muestran en la tabla 7.4.
	Descripción
	Velocidad (m/min)

	Velocidad de Inspección.
	60

	Velocidad de Aceleración.
	=(1000+60)/2= 530

	Velocidad de Proceso.
	1000

	Velocidad de Desaceleración
	=(1000+60)/2= 530

	Velocidad de Desenhebrado
	60


Tabla 7.4. Ecuaciones para el cálculo de velocidades del proceso de Temple I.

  Relación de Longitudes.

La determinación de la relación de longitudes se inicia con el cálculo de la longitud de la bobina, la cual se establece de acuerdo a las siguientes ecuaciones: (ver tabla 7.5).

	Longitudes
	Valores
	Unidad

	Longitud de bobina (LB)

Ancho  (A); espesor (E); densidad del acero (()
	LB = [PS / (A ( E ( ()](1000
	m

	Longitud de Tiempos Muertos (LM) 
	LM = LINSP + LLIN + LDESENH 
	m

	Longitud de la Línea
	18
	m

	L aceleración
	LAC = AC ( [(VEN+VL)/60]/2
	m

	L desaceleración
	LDESAC= (VL (DESAC/60)
	m


Tabla 7.5. Ecuaciones para el cálculo de longitudes (Temple I).
Cálculo De La Productividad Efectiva Real.

El cálculo de la Productividad Efectiva Real se realizó con el peso de salida obtenido a través de la BDI (Base de Datos Informacional) y el tiempo de ciclo total registrado durante el estudio. 

Así pues, los valores de Productividad Efectiva Real y Estándar obtenidos se presentan en el Apéndice 3. 

Comparación de la Productividad Efectiva Real con la Productividad Efectiva Estándar.

Para visualizar las diferencias de Productividad Efectiva se representaron gráficamente los valores calculados. A continuación se muestra la gráfica con los valores de la Productividad Efectiva Real y estándar. (Vera gráfico 7.11)
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Gráfico 7.11. Productividad Efectiva Real y Estándar (Temple I)

De acuerdo con el gráfico 7.11, se comprobó que existen discrepancias entre los valores de la Productividad Efectiva, en virtud de que se aprecia que los valores de la Productividad Efectiva Real, para la mayoría de las bobinas (aproximadamente el 69%), se encuentra, en mayor o menor grado, por debajo del estándar establecido, el 25% restante posee una valor mayor en comparación con el estándar. Por tanto, es necesario evaluar cuáles son las variables que están afectando la Productividad Efectiva de esta línea.

7.1.7 IMPACTO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD EFECTIVA.

Para evaluar la magnitud del impacto de las variables que afectan la Productividad Efectiva se tomó una bobina con dimensiones y peso promedio y se calculó la Productividad Efectiva Estándar y la real. Para realizar el cálculo del impacto de los Tiempos Muertos en el valor de la Productividad Efectiva Real, se asignaron los tiempos reales obtenidos durante el estudio, así pues, para el cálculo de la incidencia de la velocidad, se asignó la velocidad promedio de todas las observaciones y finalmente, se estima que el impacto de las microdemoras es el porcentaje restante de diferencia entre las productividades. Ver tabla 7.6 

	Variables
	Valores
Estándar
	Valores
Reales
	Diferencia (TN/h)

	Velocidad de Laminación
	1000
	900
	(3,20)

	Tiempos Muertos
	5,5
	4,8
	2,00

	Microdemoras
	0,9
	0,8
	(0,20)

	Productividad Efectiva
	60,65
	59,25
	(1,40)


Tabla 7.6. Impacto de las variables sobre la Productividad Efectiva (Temple I)

En el gráfico 7.12 se presenta gráficamente el impacto de las velocidades reales de laminación, duración de los Tiempos Muertos y la Microdemoras surgidas durante el proceso sobres el valor de la Productividad Efectiva Real del tren de Temple I. 
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Gráfico 7.12.Impacto de las variables en la Productividad Efectiva (Temple I).

De los resultados obtenidos en la tabla 7.6, se afirma que existe una pérdida de Productividad Efectiva en la línea de Temple I de 1.4 TN/h en relación al estándar establecido (Ver gráfico 7.12). Así pues, la velocidad de proceso provoca en mayor grado la pérdida de la Productividad Efectiva de la línea Temple I, puesto que provoca una pérdida de 3.2 TN/h. Los Tiempos Muertos, por su parte generan una aumento en la Productividad Efectiva de 2.0 TN/h aproximadamente, ya que los tiempos reales son menores al estándar y finamente, las microdemoras generan afectan negativamente el valor de ésta, pero en un grado menor comparado con la velocidad.  

7.2 LÍNEA DE ACABADO TEMPLE II.

7.2.1 REGISTRO DE TIEMPO DE LOS ELEMENTOS DEL PROCESO.

Al igual que para la línea de Temple I, se utilizó el método continuo para el registro de los datos. La muestra estuvo conformada por 100 observaciones (Ver Apéndice 4). De la misma forma fueron registradas las características de cada bobina (ancho y espesor) y la velocidad real de laminación. El formato utilizado para el registro de los datos se muestra en el Apéndice 5.

A fin de evaluar las tres variables que afectan la Productividad Efectiva del tren de Temple II, se llevó a cabo inicialmente, el registro de los Tiempos Muertos, puesto que la duración de éstos incide directamente en la Productividad de la línea. Asimismo, se tomaron los tiempos del proceso en sí, constituido por el tiempo de aceleración, el tiempo en velocidad nominal y el tiempo de desaceleración de la línea para obtener el tiempo efectivo real de proceso de cada bobina perteneciente a la muestra seleccionada.

7.2.2 CÁLCULO DEL TAMAÑO ÓPTIMO DE LA MUESTRA.

Para establecer la validez del estudio se determinó el tamaño óptimo de la muestra. En el cálculo del número de ciclos a estudiar fue empleado el método estadístico basado en la distribución normal, en virtud de que la muestra piloto consta de 100 observaciones. 

De la misma forma, se estableció un coeficiente confianza (c) de 95%. Las fórmulas empleadas en la determinación del Intervalo de Confianza y el Intervalo de la Muestra son las que se emplearon para el cálculo del tamaño de la muestra de la línea Temple I (Ver Tabla 7.7).
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Tabla 7.7. Fórmulas empleadas para determinar el tamaño óptimo de la muestra

Así pues, los resultados obtenidos en la determinación del tamaño óptimo de la muestra para cada elemento por separado se presentan en la tabla 7.8.

	
	Posicionado
	Primer
 Enhebrado
	Inspección 
Inicial
	Desenhebrado
	Preparación
	Despeje

	 Desviación
 Estándar
	20,61
	37,26
	30,33
	21,6
	16,7
	22,0

	 Media
	82,5
	125,4
	73,3
	44,5
	19,2
	69,7

	 Distribución
 Normal
	2,233
	2,233
	2,233
	2,233
	2,233
	2,233

	 N
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	 Intervalo de 
 la Muestra
	9,2
	16,6
	13,5
	9,6
	7,5
	9,8

	 Intervalo 
 de Confianza
	83,0
	126,3
	74,0
	45,0
	19,6
	70,2


Tabla 7.8. Determinación del tamaño óptimo de la muestra.

En la tabla 7.8 se aprecia que los valores del intervalo de la muestra son inferiores a los definidos para el intervalo de confianza. Por tanto, se puede constatar que la muestra piloto obtenida satisface el estudio, es decir, la muestra inicial se considera confiable para realizar el estudio, garantizando, de esta forma la fiabilidad de la investigación desarrollada.

Luego de establecer que la cantidad de ciclos registrados son suficientes para realizar el estudio, los datos fueron representados gráficamente para observar el comportamiento estadístico de los mismos. 
7.2.3 ANÁLISIS DE TIEMPOS MUERTOS.

7.2.3.1 Representación Gráfica de los Datos.

Para evaluar el comportamiento de los Tiempos Muertos presentes durante el proceso de laminación se elaboraron histogramas de cada elemento medido. Seguidamente, se muestran las gráficas de los elementos que conforman los Tiempos Muertos:(Ver gráficas 7.13 y 7.14).
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El gráfico 7.13 presenta el histograma del posicionado de la bobina. La amplitud de la curva de distribución normal refleja que existe una dispersión elevada de los datos en relación a la media. Los valores registrados presentan una dispersión de 14.42 seg. Además, se visualiza que el rango de los datos abarca aproximadamente 60 seg. Por otro lado. se presentan pequeños grupos de datos con valores superiores a los 81.3 seg. que son originados por problemas al introducir la bobina en los mandriles desenrolladores, debido a deformaciones en el diámetro interno. A través del histograma se observa que los datos presentan una considerable dispersión surgida por las diferencias en la forma de operar el equipo de los operadores pertenecientes a las distintas cuadrillas y de los propios operadores, los cuales presentan poca uniformidad en la introducción de la bobina en los mandriles.

En cuanto al gráfico 7.14 se observa una mayor dispersión de los datos, puesto que el grupo que concentra la mayor cantidad de observaciones sólo representa el 15% del total. De la misma manera, se muestra un rango de datos de 130 seg. aproximadamente, con una dispersión de 35.05 seg. de las observaciones en comparación con la media. La considerable desviación estándar que se refleja para el enhebrado se debe a que durante el estudio éste se realizó de manera manual, donde cada operador de las diferentes cuadrillas llevaban a cabo el enhebrado de manera interrumpida para lograr la tensión óptima que proporcionara el ajuste más adecuado de la banda en el mandril. Los operadores de salida de la línea poseen un criterio distinto par realizar el enhebrado manual de la banda dependiendo de las condiciones que presente el material.
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La curva de distribución normal del gráfico 7.15 presenta una desviación estándar de 29.09 seg. con un rango de valores de 100 seg. aproximadamente, lo cual indica un dispersión elevada si se coteja con la media de los datos registrados. La variabilidad de los valores para la inspección inicial, se origina por el procesamiento de materiales con defectos que comprometen su calidad (tales como ondulaciones o pliegues) o bien por daños sufridos pro los cilindros de trabajo durante el proceso que generan inspecciones prolongadas. La desviación de los datos presentados en el histograma es elevada puesto que los grupos que concentran la mayor cantidad de observaciones sólo abarcan el 13% de los valores registrados cada uno, con esto se evidencia la inexistencia de un criterio uniforme para llevar a cabo las inspecciones de calidad del material.

El rango de valores asociado al gráfico 7.16, se ubica en los 70 seg. aproximadamente, esto se visualiza en la amplitud de la curva normal, la cual expresa una desviación estándar de 19.68 seg. que constituye el 45% de la media. Del mismo modo, el grupo que abarca la mayor cantidad de observaciones representa sólo el 18% del total de datos. Esto se debe a que los operadores deciden el momento en que debe detenerse la línea para cortar el remanente del material y esto va a depender exclusivamente de la apreciación de éstos.
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En relación al gráfico 7.17, a pesar de que se refleja una desviación estándar incrementada, es evidente que el 66% de los valores registrados se ubican entre 6 y 13 seg. el resto de los grupos presentan una cantidad de observaciones inferior a 10%. Los valores extremos en la preparación de punta de salida se producen por los retrocesos realizados para el corte de la banda en la toma de muestras. A pesar de la elevada desviación estándar que presentan los datos se evidencia claramente que las observaciones (68% de los valores) se concentran alrededor de los 8 seg. de duración. Sin embargo, para evitar la influencia de los valores superiores a los 15 seg. sobre la media de la muestra tomada, se tomará como válido el valor representado por la moda.

Para el despeje, representado en el gráfico 7.18, la dispersión de los datos representa el 23% al cotejarse con la media. Asimismo, se refleja un rango de valores de 106 seg. para este elemento se observa una variabilidad superior de los datos puesto que el intervalo que concentra la mayor cantidad de observaciones sólo abarca el 18& del total de datos registrados. Los valores de mayor duración se originan por problemas para la extracción del remanente, puesto que la grúa extractora posee un magneto que, en ocasiones se adhiere a otras parte metálicas del equipo, debido a un agarre inadecuado del remanente.

Al igual que para la línea de Temple I, se observó, en líneas generales que las desviaciones de los datos obtenidos para cada elemento representan un elevado porcentaje al ser cotejadas con la media de las muestras estudiadas. De lo cual se deduce que la metodología de trabajo de los operadores no es uniforme. Por esta razón, se hizo necesario tomar en cuenta los valores que se presentaron con mayor frecuencia (Moda) para el establecimiento de los Tiempos Muertos Reales del proceso para minimizar la influencia de los valores extremos sobre el promedio de la muestra seleccionada.  

Una vez analizado el comportamiento de los datos registrados para cada elemento que conforma los Tipos Muertos, se comparan con los estándares actuales que posee la empresa para el tren de Temple II, a fin de determinar las desviaciones entre el desempeño real y el esperado, además de establecer si ésta variables afecta de manera negativa al valor de la Productividad Efectiva de la línea. En el siguiente apartado se muestra la comparación de los valores reales y el estándar establecido.

7.2.3.2 Comparación del estándar actual con los resultados obtenidos.
Los valores reales obtenidos durante el estudio se presentan a continuación: (ver tabla 7.9).
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Tabla 7.9. Comparación del estándar actual con los valores obtenidos (Temple II)

Tal como se observa en la tabla 7.9 el total de Tiempos Muertos reales son menores al estándar actual en 62 seg. (14.7%). Sin embargo, es importante resaltar que el ciclo evaluado no contemplaba las actividades de preparación de punta (corte de la punta deformada de la banda para evitar daños en los cilindros) y enhebrado de la brida de la salida. 

Además, es necesario destacar que los ciclos estudiados presentaban el enhebrado de entrada de forma manual y para el establecimiento del estándar fue considerado el enhebrado de manera automática. Durante el enhebrado manual, el operador debe detener y aplicar tensión a la banda para lograr un ajuste adecuado en el mandril enrollador. Mientras que en el enhebrado automático la banda se ajusta a medida que avanza en el mandril enrollador, por lo cual no es necesario detener el recorrido de la banda.  Es por esta razón que se presenta un incremento considerable en el tiempo de enhebrado real y el estándar. 

Existen diversos factores que obligan a los operadores a realizar el enhebrado de manera manual y no en automático cómo está estipulado, estos se deben principalmente a defectos en la punta de la banda, tales como cabeza gruesa, deformaciones, bordes pegados, etc. que requieren mayor cuidado al momento de realizar el enhebrado para evitar daños en los cilindros de trabajo.  

En cuanto al posicionado y la inspección inicial se observa que los estándares actuales están por encima de los valores reales, por tanto se evidencia claramente que los estándares de tiempos para estos elementos se encuentran sobrevaluados y, por consiguiente, se genera una ganancia de la Productividad Efectiva Real al ser cotejada con el valor del estándar actual. Por tanto, se observa que la duración de los tiempos Muertos está afectando positivamente el valor de la Productividad Efectiva Real. Consecuentemente, se analizará la incidencia sobre el tiempo efectivo de las otras variables: las velocidades reales de laminación y las microdemoras para establecer el grado de incidencia de éstas.

7.2.4 VELOCIDADES DE LAMINACIÓN.

Al igual que para la línea de Temple I, las velocidades reales de laminación fueron registradas directamente en el área de trabajo, para compararse con la velocidad nominal (1200 m/min). Asimismo, se analizaron las causas que provocaron los bajos ritmos de laminación a través del Sistema de Interrupciones de la empresa, en el cual se registran la duración y las respectivas causas de los bajos ritmos descritas por los operadores de la línea.


Comparación de la velocidad real con la velocidad estándar de laminación.

En el Apéndice 6, se presentan las velocidades programadas y reales del proceso. En el gráfico 7.19 se muestran las velocidades reales y programadas para las bobinas pertenecientes a la muestra seleccionada.
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Gráfico 7.19. Velocidad de proceso real y estándar (Temple II).

En el gráfico 7.19 se reflejan las deficiencias que presenta la línea de Temple II para alcanzar la velocidad programada, la cual se ubica en los 1200 m/min. Puesto que, sólo el 27% de las velocidades reales registradas se encuentran por encima de la velocidad estándar. Asimismo, el 24% de las observaciones se ubican por debajo de los 800 m/min. Esta situación afecta considerablemente la Productividad Efectiva, puesto que se extiende el tiempo de proceso y, por consiguiente también el tiempo de ciclo real. Por tanto, es válido afirmar que la velocidad de laminación está afectando considerablemente la Productividad Efectiva del tren de Temple II, en virtud de que al no alcanzar la línea la velocidad nominal, se emplea una mayor cantidad de tiempo en procesar una bobina que, en condiciones normales requiere un menor tiempo efectivo. Sin embargo existen valores de velocidad de proceso superiores a los 1200 m/min del estándar de velocidad, lo cual constituye una evidencia clara de que la línea puede alcanzar una velocidad de proceso mayor sin comprometer la calidad del material. Las velocidades superiores a los 1200 m/min se presentaron con materiales de buena calidad proveniente de las instalaciones previas. 

Análisis de bajos ritmos.

A través de la base de datos generada por el sistema de interrupciones, se clasificaron las causa principales de la baja velocidad de la línea. En el análisis se consideraron los datos que coinciden con el periodo de estadía en la planta. En el gráfico 7.20 se muestra el diagrama de Pareto de las causas que originan los bajos ritmos en la línea de Temple II. 
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Gráfico 7.20. Causas de bajos ritmos de laminación (Temple II).

En el gráfico 7.20 se evidencia que la causa principal de los bajos ritmos en la línea de Temple II es evitar la presencia de impurezas en el material, en virtud de que ocasionó los bajos ritmos de la línea durante el 58% del tiempo. Esto se origina en vista de que cuando se está corriendo a una velocidad elevada, el equipo tiende a vibrar, lo cual genera el desprendimiento de residuos adheridos en el tren de acabado. Estos residuos, producto de la contaminación de la empresa, llegan a la banda que está siendo procesada y se adhieren a ella. Por tanto, se debe disminuir la velocidad de la línea para minimizar la caída de impurezas sobre la banda. 

La segunda causa de bajas velocidades en la línea, está constituida por la ausencia de reservas de cilindros de trabajo; puesto que, al no contar con reservas, se requiere procesar el material a baja velocidad a fin de preservar los cilindros con que se está trabajando para evitar que sufran deterioros y sea necesario reemplazarlos y, de este modo, sea detenida la línea por falta de cilindros de trabajo. La siguiente causa de los bajos ritmos en la línea son las ondulaciones que presentan los materiales, los cuales deben ser laminados a una velocidad menor a la programada a fin de mejorar la calidad del material luego de ser procesado.  El resto de las situaciones que generan la disminución de la velocidad son: el arranque programado de la línea (4% del tiempo de procesamiento a baja velocidad), bamboleo (1.8%), reparación de espiras adheridas (1.8%), Prueba y ensayo (0.6%) y reparación de material mal enrollado (0.003%).

Al finalizar el análisis de las velocidades de laminación se procede al estudio de la última variable para la línea de Temple II: las microdemoras surgidas durante el proceso.

7.2.5 MICRODEMORAS

El tiempo máximo para que una detención sea considerada una microdemora es de 1.5 min. (90 seg.). Los eventos que interfieren en el normal desarrollo del proceso pueden deberse a una gran variedad de causas. Por esta razón, se hizo necesario agrupar las microdemoras de acuerdo a su naturaleza: microdemoras relacionadas con el material, con el equipo, con la mano de obra y otras. 

Material:

Las microdemoras observadas durante el estudio que son atribuidas a defectos en el material son las siguientes: 

· Material con punta gruesa. El material puede presentar un espesor mayor al espesor del resto de la bobina lo cual ocasiona dificultades par enhebrar, ya que se originan pegues de banda en las mesas guía.

· Deformación del diámetro interno de la bobina, que genera retrasos al momento de posicionar la bobina en el mandril desenrollador.

· Mal Enrollado de la punta de la banda, provocando el retroceso de la banda para intentar nuevamente realizar el enrollado en forma correcta. 

· Marcas en el material o en los cilindros de trabajo, que generan retrasos durante las inspecciones, haciendo que estas se prolonguen más allá del tiempo estimado. 

· Corte de punta deformada de la banda, cuando la punta de banda está deformada debe cortarse para evitar que al pasar por los bastidores deteriore los cilindros de trabajo.

· Corte del núcleo mal enrollado, la banda de be enrollarse adecuadamente en el mandril, sin formar pliegues, ya que cuando esto ocurre es necesario cortar la parte de la banda que ha formado los pliegues en el mandril y enhebrar nuevamente la bobina.

Equipo:
Las microdemoras relacionadas con el funcionamiento del equipo son las siguientes:

· Mandril enrollador, la estructura del mandril enrollador ocasiona que las primeras espiras del núcleo de la bobina presenten marcas, esto hace necesario que se coloque un manguito de plástico que recubra el mandril para evitar las marcas. La presencia de este dispositivo ocasiona problemas para realizar un enrollado rápido de la banda.

· Agarre inadecuado del remanente con la grúa extractora, la grúa extractora posee un magneto con el que se adhiere al remanente para sacarlo de los mandriles desenrolladores, sin embargo al momento de colocar la grúa sobre el material, ésta puede desviarse y aferrarse de forma inadecuada al remanente o adherirse a otros elementos metálicos del equipo, ocasionando problemas para el proceso de extracción; puesto que, el operador debe realizar varios intentos para extraer el material.

· Falla en la cizalla de entrada. Esto ocasiona interrupciones en el proceso puesto que si la cizalla no funciona, no puede cortarse y extraerse el remanente de la bobina.

· Falla en el rodillo presionador de banda. La función del rodillo es mantener la banda en suposición para facilitar el enhebrado en le entrada de la línea, por tanto, si el rodillo deja de funcionar, el operador debe detener y ubicar manualmente la banda para lograr un enhebrado adecuado.

Mano de Obra:
Asimismo, durante el estudio se observaron microdemoras atribuibles a la mano de obra, estas se describen a continuación:

· Operadores fuera del lugar de trabajo, los operadores pueden generar interrupciones en el desarrollo del proceso por no encontrase en su lugar de trabajo por asuntos personales, por estar recibiendo instrucciones del supervisor o estar consultando con otros operadores.

Otros:
En esta clasificación se encuentran todas aquellas situaciones que no fueron consideradas en las divisiones anteriores, tales como: inspecciones imprevistas, limpieza de cilindros, choque de la banda, entre otras.

Para realizar el análisis de las microdemoras, se elaboró un diagrama de Pareto incluyendo las clasificaciones anteriores, considerando los tiempos de duración de cada una.

La gráfica 7.21 muestra el Diagrama de Pareto correspondiente a las microdemoras observadas en la línea de Temple II durante el estudio. 
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Gráfico 7.21. Diagrama de Pareto de las microdemoras observadas (Temple II).

Tal como se aprecia en el gráfico 7.21, la causa principal de las microdemoras está directamente relacionada con defectos en el material. Puesto que esta corresponde al 49% del tiempo total en que el tren de temple estuvo detenido en intervalos menores a 1.5 min. Seguidamente, se presentan las microdemoras vinculadas las inspecciones no previstas, choque de la banda durante el enhebrado y limpieza de cilindros de trabajo las cuales abarcan el 24%; inmediatamente se ubican las interrupciones por causa del funcionamiento inadecuado del equipo, con un 16% y finalmente, se encuentran las microdemoras inherentes a la mano de obra, con el 11.05% del total.

Luego de haber finalizado el análisis de las variables que afectan la Productividad Efectiva del tren de Temple se determinan los valores real y estándar de este indicador para establecer el grado de desviación presente.
7.2.6 CÁLCULO DE LA PRODUCTIVIDAD EFECTIVA.


Cálculo de la Productividad Efectiva Estándar.

Al igual que para la línea de Temple I, el peso de la bobina, necesario para el cálculo de la Productividad Efectiva se obtuvo a través de la Base de Datos Informacional (BDI) de la empresa, utilizando para ello el número de identificación de la bobina registrado durante la estadía en la línea. Además los datos de ancho y espesor de la bobina se obtuvieron directamente en el área de trabajo durante el estudio. Para calcular la Productividad Efectiva se requiere calcular la relación de velocidades y la relación de longitudes. Los valores estándar para realizar estos cálculos se presentan en los apartados siguientes:


Relación de Velocidades.

Los valores de las velocidades estándar empleados son los que se presentaron en la tabla 7.10.

	Descripción
	Velocidad (m/min)

	Velocidad de Inspección.
	60

	Velocidad de Aceleración.
	=(1000+60)/2= 530

	Velocidad de Proceso.
	1000

	Velocidad de Desaceleración
	=(1000+60)/2= 530

	Velocidad de Desenhebrado
	60


Tabla 7.10. Ecuaciones para el cálculo de las velocidades de proceso II.
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Relación De Las Longitudes.

La determinación de la relación de longitudes se inicia con el cálculo de la longitud de la bobina, la cual se establece de acuerdo a las siguientes ecuaciones: (Ver tabla 7.11)

	Longitudes
	Valores
	Unidad

	Longitud de bobina (LB)

Ancho  (A); espesor (E); densidad del acero (()
	LB = [PS / (A ( E ( ()](1000
	m

	Longitud de Tiempos Muertos (LM) 
	LM = LINSP + LLIN + LDESENH 
	m

	Longitud de la Línea
	19
	m

	L aceleración
	LAC = AC ( [(VEN+VL)/60]/2
	m

	L desaceleración
	LDESAC= (VL (DESAC/60)
	m


Tabla 7.11. Ecuaciones para el cálculo de longitudes (Temple II).
Así pues, los valores de Productividad Efectiva obtenidos se presentan en el Apéndice 6.


Cálculo De La Productividad Efectiva Real.

El cálculo de la Productividad Efectiva Real se realizó con el peso de salida obtenido a través de la BDI (Base de Datos Informacional) y el tiempo de ciclo total registrado durante el estudio. Los resultados obtenidos son los siguientes:


Comparación de la Productividad Efectiva Real con la Productividad Efectiva Estándar.

Para visualizar las diferencias de Productividad Efectiva se representaron gráficamente los valores calculados. A continuación se muestra la gráfica con los valores de la Productividad Efectiva Real y estándar. Ver gráfico 7.22
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Gráfico 7.22. Productividad Efectiva Real y estándar (Temple II)

En el gráfico 7.22 se evidencia que la línea de Temple II presenta una Productividad Efectiva Real inferior al estándar de Productividad establecido, puesto que sólo el 2% de los valores reales obtenidos superan al estándar. Así pues, a pesar de la disminución considerable de los Tiempos Muertos, a través de ciertas modificaciones del proceso, se mantiene la pérdida de Productividad del tren de temple. Por tanto es necesario evaluar el impacto del resto de las variables que inciden directamente sobre el valor de la Productividad Efectiva de la Línea Temple II.  
7.2.7 IMPACTO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD EFECTIVA.

El impacto de cada una de las variables que influyen en la Productividad Efectiva, se evaluó considerando una bobina con dimensiones y peso promedio. Primeramente, se calculó la Productividad Efectiva Estándar. Seguidamente, se calcularon las diferencias de Productividad Efectiva de acuerdo con las variaciones en la Velocidad de proceso y los Tiempos Muertos.

Para realizar el cálculo del impacto de los Tiempos Muertos en el valor de la Productividad Efectiva Real, se asignaron los tiempos reales obtenidos durante el estudio, así pues, para el cálculo de la incidencia de la velocidad, se asignó la velocidad promedio de todas las observaciones y finalmente, se estima que el impacto de las microdemoras es el porcentaje restante de diferencia entre las productividades.  

En la tabla 7.12 y en el gráfico 7.23 se muestra el impacto de las diferentes variables sobre el valor de la Productividad Efectiva. 

	Variables
	Valores
Estándar
	Valores
Reales
	Diferencia

	Velocidad de Laminación (m/min)
	1200
	900
	(5.00)

	Tiempos Muertos (min)
	7
	5.97
	3.9

	Microdemoras (min)
	1,05
	0.89
	0.4

	Productividad Efectiva (T/H)
	54.5
	53.8
	1.95


Tabla 7.12. Impacto de las variables sobre la Productividad Efectiva
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Gráfico 7.23. Impacto de las variables sobre la Productividad Efectiva (Temple II)

De acuerdo con el gráfico 7.23 se observa que la línea de Temple II presenta una Productividad Efectiva Estándar que supera en 1,95 TN/h al valor real, constituyendo la velocidad de laminación la variable que afecta en mayor proporción al valor de Productividad Efectiva; puesto que, origina una perdida de 5.00 TN/h. por otro lado, los Tiempos Muertos generan un aumento de la Productividad Efectiva Real en relación a la Productividad Efectiva Estándar, puesto que aportan 3.9 TN/h a favor. El tiempo de microdemoras genera una ganancia de  Productividad de la línea de 0.4 TN/h.

7.3 LÍNEA DE ACABADO TEMPLE III.

7.3.1 REGISTRO DE TIEMPO DE LOS ELEMENTOS DEL PROCESO.

Durante el registro de tiempos de los elementos que conforman el proceso, se empleó el método continuo, para una muestra conformada por 100 observaciones (Ver Apéndice 7). Además de los tiempos del proceso, fueron registrados los datos de cada bobina procesada (ancho, espesor) y la velocidad real de laminación. El formato empleado para la recolección de datos se muestra en el Apéndice 8.

La evaluación de los Tiempos Muertos se basó en el registro de los Tiempos Muertos reales para ser cotejados con los estándares actuales establecidos para el proceso desarrollado en la línea de Temple III.

Al iniciar el estudio de los Tiempos Muertos se hizo necesaria la determinación del número de ciclos a estudiar para otorgar al estudio la validez necesaria.

7.3.2 CÁLCULO DEL TAMAÑO ÓPTIMO DE LA MUESTRA.

Para determinar el número de ciclos a estudiar se empleó el método estadístico basado en la distribución normal, puesto que la muestra piloto consistió en 100 observaciones (mayor a las 30 observaciones establecidas para la distribución t de Student). Asimismo, se estableció un coeficiente confianza (c) de 95%. Las fórmulas empleadas en la determinación del Intervalo de Confianza y el Intervalo de la Muestra se presentan a continuación. Ver Tabla 7.13.
[image: image39.png]Desviacion
Estandar

Media

Intervalo de
Canfianza

Intervala de la
muestra

Dande:
T: Lectura de cada elemento
n: Nirmera de abservacianes.

x: Media

: Desviacian estandar de la muestra

ne: Valor del estadistico de la — distribucian
normal





Tabla 7.13. Fórmulas empleadas para determinar el tamaño óptimo de la muestra

Los resultados obtenidos del Intervalo de Confianza y de la Muestra se presentan en la tabla 7.14, especificando los valores de cada elemento por separado. Tal como se aprecia, todos los valores del Intervalo de la muestra son menores que el Intervalo de confianza; por tanto, se considera que las muestras obtenidas, para cada elemento del ciclo, en el estudio inicial satisfacen el estudio. 

	
	Posicionado
	Enhebrado 
Entrada
	Aplicación 
de Fuerzas
	Enhebrado 
Salida
	Inspección 
Inicial
	Desenhebrado
	Despeje
	Preparación de 
Punta Salida

	Desviación
Estándar
	13,46
	11,66
	16,39
	6,61
	15,42
	6,14
	19,87
	8,43

	Media
	40,67
	33,16
	27,01
	13,51
	19,76
	10,32
	73,03
	22,41

	Distribución
 Normal
	2,175
	2,175
	2,175
	2,175
	2,175
	2,175
	2,175
	2,175

	Raíz (N)
	12,25
	12,25
	12,25
	12,25
	12,25
	12,25
	12,25
	12,25

	Intervalo de 
la Muestra
	4,78
	4,14
	5,82
	2,35
	5,48
	2,18
	7,06
	3,00

	Intervalo 
Predefinido
	43,06
	35,23
	29,92
	14,69
	22,50
	11,41
	76,56
	23,90


Tabla 7.14. Determinación del tamaño óptimo de la muestra (Temple III).

Una vez determinada la cantidad de observaciones necesarias para realizar la evaluación, se realizó la representación gráfica de los datos registrados para observar claramente el comportamiento de los mismos.

7.3.3 ANÁLISIS DE TIEMPOS MUERTOS.

7.3.3.1 Representación Gráfica de los Datos.

Una vez comprobada la no existencia de relación de las variables del proceso se graficaron los valores registrados a través de un histograma para observar el comportamiento de los mismos. Seguidamente, se muestran los histogramas para cada elemento del proceso desarrollado en la línea de Temple III. Estos presentan, además, la desviación estándar, el tamaño de la muestra y el promedio. 
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En el gráfico 7.24 se refleja que la desviación estándar representa el 33% de la media de la muestra, evidenciada en el rango de los datos, el cual se ubica en los 93.4 seg. esto se puede apreciar en la amplitud de la curva normal. Sin embrago, se observa que la mayor cantidad de valores se concentra alrededor de los 38.3 seg. de duración. Esto constituye una prueba de la influencia de los valores extremos sobre la media de la muestra. Los valores superiores a los 51 seg. fueron originados por deformaciones en el diámetro interno de la bobina las cuales dificultan la introducción rápida de ésta en los mandriles desenrolladotes, la diferencias al momento de operar el equipo por parte de los operadores y la carencia de uniformidad de los operadores al momento de realizar el posicionado de la bobina.

Por otro lado, en el gráfico 7.25 se presenta una mayor dispersión de los datos en relación a la media, puesto que el intervalo que abarca la mayor cantidad de datos concentra el 35% del total. Igualmente, se manifiestan datos de duración superior a los 55 seg. causados por choques de banda durante el enhebrado que provocan el incremento de la media de la muestra seleccionada.
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En el grafico 7.26 se observa una considerable desviación estándar, provocada por la existencia de valores de duración mayor a los 28.5. estos valores surgen por las diferencias en los criterios de los operadores al momento de calibrar las tensiones en el bastidor. A pesar de esto se evidencia que la duración se acerca a los 22.5 seg. puesto que el 33% de los datos se ubica en este intervalo.

Para el segundo enhebrado, reflejado en el gráfico 7.27se muestra claramente la incidencia de los valores extremos de duración mayor a los 20.8 seg. originados por los choques de banda en la mesa guía de salida. Igualmente, se expresa la concentración de las observaciones alrededor de los 14 seg.
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Para la línea de Temple III se observa una mayor coherencia de los datos registrados para inspección de bobinas (gráfico 7.28), puesto que aproximadamente el 62% de las observaciones se ubican entre los 7 y 15 seg. de duración, presentándose igualmente, ciertos valores superiores a los 23 seg. que originan el incremento de la media de la muestra.  Esto constituye una evidencia de la uniformidad de los operadores al momento de realizar la inspección de calidad de la banda procesada.

Para el elemento de desenhebrado, representado en el gráfico 7.29, se observa una mayor dispersión de los datos en relación a la media de la muestra. Esto se produce en virtud de que los operadores de salida son los encargados de realizar la detención de la línea para proceder al retiro del remanente. 
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Los datos de la Preparación de punta a la salida de la línea (descarte del material de la cola de la banda) del gráfico 7.30, presentan una mayor afinidad entre ellos. Se evidencia que el 64% de las observaciones se encuentran ente los 60 y 80 seg. de duración. Mientras que los valores superiores a los 90seg. se producen por la extracción de las muestras para el control de calidad. Asimismo se manifiesta que la mayor cantidad de datos se acercan a los 70 seg. de duración.

En el gráfico 7.31 se hace más evidente la incidencia de los valores extremos sobre la media de la muestra; puesto que el 84.6% de los valores se encuentra entre los 13 y 23 seg. Los valores de duración mayor a los 29 seg. fueron originados por el abandono temporal del operador de entrada de su puesto de trabajo para buscar el programa de producción o bien por la carencia de bobinas en la siguiente posición de la cadena de entrada, haciendo que tenga que esperarse hasta que la bobina en el segundo puesto de la cadena llegue hasta el carro transportador N° 2. Sin embargo, se refleja claramente que los valores se concentran alrededor de los 23.7 seg.

En líneas generales, se percibe que las desviaciones de los datos son elevadas en comparación con la media de las muestras tomadas, por lo cual puede afirmarse que los operadores no poseen una metodología de trabajo uniforme. En vista de esto, se empleó la moda  de la muestra para el establecimiento de los Tiempos Muertos Reales;  por ser éstos, los valores que se presentaron con mayor frecuencia y minimizar, de este modo, la influencia de los valores extremos sobre la media de la muestra. 

Además, la búsqueda de los programas de producción por parte de los operadores principales genera el incremento de los Tiempos Muertos, en virtud de que estos dejan de desarrollar su tarea para trasladarse a la cadena de entrada a realizar el registro de los números de identificación de las bobinas que serán procesadas. Del mismo modo, se evidencia que se cumple con los criterios para realizar las inspecciones de calidad durante el proceso puesto que se presentan uniformidad en los tiempos de inspección para las bobinas evaluadas.

7.3.3.2 Comparación del estándar actual con los resultados obtenidos.
Los valores obtenidos durante el registro de los tiempos son los siguientes:

	Descripción
	Estándar Actual (seg.)
	Moda (seg.)
	Promedio (seg.)
	Desviación 

	Posicionado
	70
	35
	41
	13.46

	Primer Enhebrado
	50
	32
	33
	11.66

	Aplicación de Fuerzas
	20
	17
	27
	16.39

	Segundo Enhebrado
	55
	15
	14
	6.61

	Inspección Inicial
	
	9
	20
	15.42

	Desenhebrado
	50
	35
	32
	8.43

	Despeje
	40
	72
	73
	19.87

	Total Tiempos Muertos
	285
	215
	240
	


Tabla 7.15. Comparación del estándar actual con los valores reales
En la tabla 7.15 se evidencia que los tiempos muertos reales obtenidos durante el estudio son menores en 70 seg. (24.5%) considerando los valores que se presentan con mayor frecuencia (Moda). Por tanto, se puede afirmar que los Tiempos Muertos generan ganancias en la Productividad Efectiva de la línea, puesto que los estándares actuales se encuentran sobrevaluados en relación al desempeño real de la línea.

7.3.4 VELOCIDADES DE LAMINACIÓN.


Comparación de la velocidad real con la velocidad estándar de laminación.
Para evaluar la variable velocidad de laminación en la línea de Temple III, se estableció la distinción entre los materiales de venta directa y el material semiterminado. Esto se realizó en virtud de que los estándares de velocidad son distintos para estos grupos: l material de venta directa posee un estándar de 800 m/min y el semiterminado de 1200 m/min. Al igual que para las líneas anteriores las velocidades reales de laminación fueron tomadas directamente en el área de trabajo. 

En el Apéndice 9, se presentan las velocidades programadas y reales del proceso. En los gráficos  7.32 y 7.33 se muestran las velocidades reales, programadas para cada bobina estudiada.
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Gráfico 7.32. Velocidad de proceso real y estándar para el material venta directa (Temple III).

Para el material venta directa se observa que la velocidad real de laminación se encuentra por encima del valor del estándar, en vista de que el sólo el 3.3% de los valores se encuentra por debajo a igual al estándar de 800 m/min. El 89.4& restante se encuentra por encima de este valor, llegando, en algunos casos hasta los 1100 m/min. Con lo cual es notable que el estándar de velocidad para éste tipo de material se encuentra subvaluado.
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Gráfico 7.33. Velocidad de proceso real y estándar para el material venta directa (Temple III).

Por otro lado, se evidencia a través del gráfico 7.33 que el estándar de velocidad de laminación para el material semiterminado está muy por encima del desempeño real de la línea. Puesto que el 100% de los valores de velocidad real registrados se encuentran por debajo de los 1200 m/min establecidos. Del mismo modo, se observa que el 4.6% de los valores se acercan a los 100 m/min.


Análisis de bajos ritmos.
Al igual que para el resto de las líneas, en el análisis de la velocidad de laminación del tren de Temple III, se determinaron las fuentes principales de los bajos ritmos durante el proceso. Para ello, se empleó la Base de Datos Informacional de la empresa, en donde se especifica el tiempo y las causas por las cuales la línea estuvo procesando a baja velocidad. Inmediatamente, se realizó un Diagrama de Pareto para establecer el grado de incidencia de cada una en el no cumplimiento de las velocidades programadas. El estudio de bajos ritmos se realizó considerando los días de estadía en la línea de Temple II, los cuales se extienden desde el 16/12/2003 hasta el 16/01/2004. Ver gráfico 7.34.
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Gráfico 7.34. Causas Bajos Ritmos de laminación (Temple III).

En el gráfico 7.34 se observa que existen diferentes situaciones que originan el procesamiento a baja velocidad del material. La causa principal de bajo ritmo es el diámetro interno deformado, el cual generó el 32% del tiempo en que el tren de Temple III estuvo procesando a una velocidad menor a la programada. Esto se debe a las vibraciones originadas en el mandril desenrollador que pueden generar ondulaciones comprometiendo en el material si se mantiene a una velocidad elevada. En segundo orden de importancia, se ubican las bajas velocidades por procesamiento del material venta directa, la cual originó el 30% del tiempo de proceso a bajo ritmo. esto se debe a que este tipo de material requiere un tratamiento cuidadoso ,puesto que no debe presentar ningún tipo de defectos; por lo cual se hace necesaria la disminución de la velocidad, en especial cuando el material de entrada no posee la calidad esperada) a fin de evitar la presencia de inconformidades en el material después de procesado. 

El tercer aspecto que genera bajos ritmos son las inspecciones imprevistas, el cual representa la causa del 15% del tiempo a bajo ritmo de la línea, para las cuales es necesario procesar el material a baja velocidad a fin de que el operador pueda apreciar la calidad del material en la salida de la línea. Estas se realizan cuando se sospecha el deterioro de los cilindros de trabajo o cuando el material de entrada presenta defectos. A estos, les siguen en orden de importancia: ondulaciones en el material, pliegues en la banda, prueba y ensayo, reproceso por ondulaciones, arranque de línea programado, material sucio, entre otros.

7.3.5 MICRODEMORAS

Las microdemoras constituyen retrasos en el proceso con una duración menor a 1.5 min. (90 seg.). Estos eventos que interfieren en el normal desarrollo del proceso pueden deberse a una gran variedad de causas. Por esta razón, se hizo necesario agrupar las microdemoras de acuerdo a su naturaleza: microdemoras relacionadas con el material, con el equipo, con la mano de obra y otras. 


Material:

Las microdemoras observadas durante el estudio que son atribuidas a defectos en el material son las siguientes: 

· Deformación del diámetro interno de la bobina, que genera retrasos al momento de posicionar la bobina en el mandril desenrollador.

· Mal Enrollado de la punta de la banda, provocando el retroceso de la banda para intentar nuevamente realizar el enrollado en forma correcta. 

· El Pegue de banda en la mesa guía de entrada o salida, provoca pequeñas interrupciones durante el enhebrado de la banda. Pueden originarse por deformaciones en la punta de la banda.

· 
Corte de punta deformada de la banda, cuando la punta de banda está deformada se debe cortar para evitar que al pasar por los bastidores deteriore los cilindros de trabajo.


Equipo:
Las microdemoras relacionadas con el funcionamiento del equipo son las siguientes:

· Falla en la cizalla, se produce cuando la cizalla ubicada en la entrada de la línea no acciona en el momento requerido, obligando al operario a realizar varios intentos para cortar el material a descartar. 

· Falla en el carro transportador N° 3, la elevada velocidad del carro N° 3 encargado de extraer la bobina procesada del mandril enrollador, al detenerse, provoca que se deslicen las últimas espiras de la bobina generando inconvenientes para trasladarla en instalaciones posteriores.



Mano de Obra:
Asimismo, durante el estudio se observaron microdemoras atribuibles a la mano de obra, estas se describen a continuación:

· Operadores fuera del lugar de trabajo, los operadores pueden generar interrupciones en el desarrollo del proceso por no encontrase en su lugar de trabajo por asuntos personales o por estar recibiendo instrucciones del supervisor o estar consultando con otros operadores.


Otros:
En este grupo se incluyen todas las situaciones que no entran en las clasificaciones anteriores, tales como:

· Registro de números de bobinas, durante el estudio se observó en reiteradas oportunidades que los operadores se retiraban de sus puestos de trabajo para proceder al registro de las bobinas ubicadas en la cadena de entrada. Esta actividad se realiza debido a que durante el proceso ellos deben tomar nota de los valores de algunas variables del proceso: tensión en el bastidor, velocidad, fuerzas, etc. Esto genera interrupciones transitorias en el desarrollo del proceso.

· Siguiente silla de la cadena vacía, en ocasiones, los operadores deben extraer alguna de las bobinas que se encuentran en la cadena de entrada de la línea, puesto que se ha filtrado una bobina que no está incluida en el programa de producción, o que estando incluida, no cumple con los parámetros establecidos. Esto es, que se incluye una bobina de material semiterminado cuando se están procesando bobinas de venta directa.

El análisis de las microdemoras se basó en un Diagrama de Pareto donde se consideraron el tiempo de duración y el tipo de microdemora de acuerdo con la clasificación anterior. En la gráfica 7.35 se muestra el Diagrama de Pareto correspondiente a las microdemoras observadas en la línea de Temple III durante el estudio. 
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Gráfica 7.35. Diagrama de Pareto de las microdemoras observadas (Temple III).

En el gráfico 7.35 se observa que las causas más comunes que generan interrupciones breves del proceso se atribuyen al registro del programa de producción y la extracción de bobinas que no cumplen con los parámetros del proceso, con el 45% del total del tiempo de microdemoras. Seguidamente, se encuentran aquellas interrupciones generadas por defectos en el material, con el 26% de las interrupciones. Posteriormente, se ubican aquella microdemoras relacionadas a fallas en el equipo, con el 18% y, finalmente, con el 11% de las interrupciones, se encuentran las inherentes al desempeño de los operadores.

Sin embargo, es importante señalar que al agrupar el tiempo de microdemoras de las cuatro categorías se tienen 3129 seg. de interrupción de la línea por este concepto, lo cual es insignificante en comparación con el tiempo en que la línea estuvo procesando y en comparación con el resto de las líneas de Temple. Esto trae como consecuencia que el desempeño de la línea, en cuanto a las interrupciones de menos de 90 seg., es excelente.

7.3.6 CÁLCULO DE LA PRODUCTIVIDAD EFECTIVA.


Cálculo De La Productividad Efectiva Estándar.

En el cálculo de la Productividad Efectiva Estándar de cada bobina estudiada, es necesario conocer el ancho, el espesor y el peso de salida. (Ver Situación actual). Puesto que el cálculo de la Productividad Efectiva Estándar se basa en la relación existente entre el material procesado (T) y el tiempo efectivo (H). El peso del material procesado fue obtenido a través de la Base de Datos Informacional (BDI) de la empresa, empleando para ello el número de bobina registrado durante el estudio. Los anchos y espesores del material se obtuvieron directamente en el área durante el registro de los tiempos. Asimismo, la densidad del acero se estima en 7.81 t/m3. 


Relación de Velocidades.

Los valores de las velocidades estándar empleados son los que se presentaron en la tabla 7.16.

	Descripción
	Velocidad (m/min)

	Velocidad de Inspección.
	60

	Velocidad de Aceleración.
	=(1200+60)/2= 630

=(800+60)/2= 430

	Velocidad de Proceso.
	1200

	Velocidad de Desaceleración
	=(1200+60)/2= 630

=(800+60)/2= 430

	Velocidad de Desenhebrado
	60


Tabla 7.16.Ecuaciones para el cálculo de las Velocidades del proceso de Temple III.
Relación de Longitudes.

La determinación de la relación de longitudes se inicia con el cálculo de la longitud de la bobina, la cual se establece de acuerdo a las siguientes ecuaciones: (ver tabla 7.17).

	Longitudes
	Valores
	Unidad

	Longitud de bobina (LB)

Ancho  (A); espesor (E); densidad del acero (()
	LB = [PS / (A ( E ( ()](1000
	m

	Longitud de Tiempos Muertos (LM) 
	LM = LINSP + LLIN + LDESENH 
	m

	Longitud de la Línea
	18
	m

	L aceleración
	LAC = AC ( [(VEN+VL)/60]/2
	m

	L desaceleración
	LDESAC= (VL (DESAC/60)
	m


Tabla 7.17.Ecuaciones para el cálculo de longitudes (Temple III).
Así pues, los valores de Productividad Efectiva obtenidos se presentan en el Apéndice 9. 


Cálculo De La Productividad Efectiva Real.

El cálculo de la Productividad Efectiva Real se realizó con el peso de salida obtenido a través de la BDI (Base de Datos Informacional) y el tiempo de ciclo total registrado durante el estudio. Los resultados obtenidos se presentan en el Apéndice 9.


Comparación de la Productividad Efectiva Real con la Productividad Efectiva Estándar.

Para visualizar las diferencias de Productividad Efectiva se representaron gráficamente los valores calculados. A continuación se muestra la gráfica con los valores de la Productividad Efectiva Real y estándar. Ver gráfico 7.36.
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Gráfico 7.36. Productividad Efectiva Real y estándar (Temple III)

De acuerdo con el gráfico 7.36, se comprobó que existen discrepancias entre los valores de la Productividad Efectiva, en virtud de que se aprecia que los valores de la Productividad Efectiva Real, para la mayoría de las bobinas (aproximadamente el 96%), supera los valores del estándar establecido.  Sólo el 4% de los valores de Productividad Efectiva real se encuentran por debajo del estándar. Con lo cual se evidencia que los estándares actuales para el cálculo de la Productividad Efectiva del tren de Temple III se encuentran subvaluados, ocasionando que el desempeño real de la línea esté muy por encima del esperado.

7.3.7 IMPACTO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD EFECTIVA.

Para evaluar la magnitud del impacto de las variables que afectan la Productividad Efectiva se tomó una bobina con dimensiones y peso promedio y se calculó la Productividad Efectiva Estándar y la real. Para realizar el cálculo del impacto de los Tiempos Muertos en el valor de la Productividad Efectiva Real, se asignaron los tiempos reales obtenidos durante el estudio, así pues, para el cálculo de la incidencia de la velocidad, se asignó la velocidad promedio de todas las observaciones y finalmente, se estima que el impacto de las microdemoras es el porcentaje restante de diferencia entre las productividades.  

El impacto de las variables en la Productividad Efectiva se realizó para el material venta directa y el material semiterminado. A continuación se muestra en la tabla 7.18 el impacto de cada variable para esto materiales.

Material Venta directa
	Variables
	Valores
Estándar
	Valores
Reales
	Diferencia (TN/h)

	Velocidad de Laminación
	800
	900
	6.09

	Tiempos Muertos
	4.75
	3.58
	25.37

	Microdemoras
	0,73
	0,55
	0.75

	Productividad Efectiva
	150.0
	181.2
	32.2


Tabla 7.18. Impacto de las variables sobre la Productividad Efectiva
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Gráfico 7.37.Impacto de las variables en la Productividad Efectiva Material venta directa (Temple III).

Como se aprecia en el gráfico 7.37 existe una ganancia de Productividad Efectiva Real de la línea en relación a la Productividad Efectiva Estándar. Esta ganancia, para esta bobina en particular, alcanza las 32.2 (TN/h y se produce básicamente por la ganancia de 25.37 TN/h de la disminución de los Tiempos Muertos Reales, la cual es la variable que influye en mayor grado sobre el incremento de la Productividad. Seguidamente se encuentra la velocidad de laminación la cual supera en promedio de velocidad en 100 m/min, a la velocidad estándar para este material, lo cual origina un incremento de 6.09 TN/h y, finalmente, se encuentran las microdemoras las cuales se han reducido en 0.18 seg. generando una ganancia de 0.75 TN/h.
Material Semi terminado

En la tabla 7.19 y el gráfico 7.38 se refleja el impacto de las variables sobre la Productividad Efectiva en la línea a de Temple III.

	Variables
	Valores
Estándar
	Valores
Reales
	Diferencia (TN/h)

	Velocidad de Laminación
	1200
	900
	(13.95)

	Tiempos Muertos
	4.75
	3.58
	25.37

	Microdemoras
	0,73
	0,55
	0.7

	Productividad Efectiva
	168.0
	180
	12.0


Tabla 7.19. Impacto de las variables sobre la Productividad Efectiva Material Venta directa
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Gráfico 7.38.Impacto de las variables en la Productividad Efectiva Material semi terminado (Temple III).

De los resultados obtenidos en la tabla 7.19, se afirma que existe una ganancia de Productividad Efectiva en la línea de Temple III para el material semi terminado. Sin embargo, esta ganancia es de 12.0 T/h, la cual representa el 37% al ser cotejada con la ganancia obtenida en el material venta directa. Esto se de al impacto negativo que presenta la velocidad de laminación, que se ve disminuida en 300 m/min  (25% aproximadamente). Con esto se produce una pérdida de 13.95 TN/h en relación al estándar establecido. Así pues, la velocidad de proceso provoca en mayor grado la pérdida de la Productividad Efectiva de la línea Temple III. Los Tiempos Muertos, por su parte generan una aumento en la Productividad Efectiva de 25.37 TN/h aproximadamente, ya que los tiempos reales son menores al estándar y finamente, las microdemoras generan una ganancia de 0.7 T/h.

Del análisis anterior se deduce que la línea de Temple III presenta un mejor desempeño en relación al resto de las líneas de Temple. Sin embargo, los estándares de Tiempos Muertos y Velocidad de laminación no se ajustan a las condiciones operativas actuales del tren.

7.4 LÍNEA DE ACABADO TANDEM II.

7.4.1 REGISTRO DE TIEMPO DE LOS ELEMENTOS DEL PROCESO.

Para el registro de tiempos de los elementos se utilizó el método continuo. La muestra consta de 150 observaciones (Ver Apéndice 10). Asimismo, fueron registradas las características de cada bobina (ancho y espesor) y la velocidad real de laminación. El formato utilizado para el registro de los datos se muestra en el Apéndice 11. 

7.4.2 CÁLCULO DEL TAMAÑO ÓPTIMO DE LA MUESTRA.

Para determinar el número de ciclos a estudiar se utilizó la distribución normal, en virtud de que la muestra piloto consta de un total de 150 observaciones. 

Igualmente, se estableció un coeficiente confianza (c) de 95%, para la determinación del estadístico. Las fórmulas empleadas en el cálculo del Intervalo de Confianza y el Intervalo de la Muestra son las utilizadas en el cálculo del tamaño de la muestra de la línea Temple I (ver tabla 7.1).
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Tabla 7.20. Fórmulas empleadas para determinar el tamaño óptimo de la muestra

Así pues, los resultados obtenidos en la determinación del tamaño óptimo de la muestra se presentan en la tabla 7.21.
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Tabla 7.21. Determinación del tamaño óptimo de la muestra
Al igual que para las líneas estudiadas anteriormente, los resultados obtenidos para el Intervalo de confianza son mayores a los valores del intervalo de la muestra; por tanto se considera que la cantidad de muestras obtenidas para el estudio es adecuada.

7.4.3 ANÁLISIS DE TIEMPOS MUERTOS.

7.4.3.1 Representación Gráfica de los Datos.

Para evaluar el comportamiento de los datos se elaboraron histogramas con los valores obtenidos para cada elemento. A continuación se muestran las gráficas de cada elemento del ciclo.
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En el gráfico 7.39 se observa que el 45% de los valores registrados se encuentran en un rango comprendido entre los 23 y 35 seg. Aproximadamente. Sin embargo, se evidencia una desviación estándar considerable, puesto que, comparada con la media de la muestra, representa el 43%. Esto se refleja en la amplitud del rango de datos, la cual se aproxima a los 80 seg. Asimismo, se aprecia en el histograma la existencia de pequeños grupos de datos ubicados sobre los 60 seg. de duración, estos son originados por el procesamiento de bobinas pequeñas, para las cuales el tiempo de ciclo es menor al tiempo de preparación de la siguiente bobina (263 seg.). Por esta razón, el tiempo entre la salida de la cola de la bobina procesada y el inicio del enhebrado de la siguiente es superior.

Con respecto al gráfico 7.40se refleja que la mayor cantidad de valores obtenidos durante el estudio (38.6%) se encuentra en un rango de 39 a 43 seg. de duración. Con una desviación estándar que constituye el 28.7% de la media de la muestra. De la misma forma, se observan datos extremos, superiores a los 65 seg. de duración que provocan el incremento de la desviación estándar. Los frecuentes pegues de banda en los bastidores durante el enhebrado provocan el incremento del tiempo destinado para este elemento.
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En el gráfico 7.41 se refleja la presencia de una fuerte dispersión entre los datos de la muestra en virtud de que la desviación estándar de los valores respecto a la media es de 15.12 seg. (42.9%). Igualmente se observa que el 21.3% de los datos se aproximan a los 15.5 seg. de duración mientras que el 24% de los datos se acercan a los 42.2 seg. 

Respecto al histograma de aceleración 7.42 se puede percibir claramente que el grupo más representativo de datos se encuentra por el orden de los 15 seg. de duración. Además,  se presenta una desviación estándar elevada del 58% respecto a la media; no obstante la dispersión de los datos se origina por la presencia de valores extremos, mayores a los 35 seg. de duración, los cuales se originan por la realización manual de la aceleración durante el proceso debida a problemas de tensión en los bastidores.
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El gráfico 7.43 representa el histograma de velocidad constante entre la primera y segunda aceleración, en éste se distingue la concentración del 50% de las observaciones entre los 12 y 20 seg. de extensión. La dispersión entre los datos y la media de la muestra se encuentra claramente influenciada por los valores superiores a los 21 seg. los cuales sólo constituyen el 8% de los datos. Estos valores se generan durante la aceleración manual de la línea puesto que los operadores imprimen velocidad de acuerdo a su criterio para poder verificar que los parámetros del proceso se encuentren en condiciones normales de operación.

En el histograma de la segunda desaceleración 7.44, se evidencia del mismo modo la incidencia de la aceleración manual del tren de laminación, en virtud de que se presentan pocos valores superiores a los 32.5 seg. que representan el 30% del total. Esta situación repercute directamente sobre la desviación de estándar de las cantidades registradas, que manifiestan una dispersión de 19.54 seg. en relación a la media de la muestra.
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A pesar de que los valores reflejados en el gráfico 7.45 presentan una dispersión considerable de 8.39 seg. se evidencia que una cantidad importante de observaciones están concentradas entre los 11 y 28 seg., constituyendo un 86% del total de mediciones realizadas.

En el gráfico 7.46 se muestra la distribución de los datos para el desenhebrado, es este pude observarse que un 30% de la mediciones aproximadamente se aproximan a los 24 seg. con una dispersión de 5.13 seg. de los valores en relación a la media de la muestra. Asimismo, se observa la influencia de valores extremos sobre la desviación estándar, la cual constituye el 21% comparada con la media calculada. Los valores superiores a los 31 seg. se originan por inspecciones de la cola de la banda, realizadas a 15 m/min, siendo la velocidad normal de desenhebrado superior a los 100 m/min. Para todos los materiales procesados en la línea. Esto origina la expansión del tiempo de desenhebrado considerablemente.
7.4.3.2 Comparación del estándar actual con los resultados obtenidos.
Los valores reales obtenidos durante el estudio se presentan en la tabla 7.22:
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Tabla 7.22. Comparación del estándar actual con los valores obtenidos

 En base a los resultados obtenidos en la tabla anterior se considera que los Tiempos Muertos reales que presenta la línea de laminación Tandem II son menores al estándar establecido actualmente. Los Tiempos Muertos reales han disminuido en un 11.5% respecto al estándar actual. Con lo cual se evidencia una ganancia  de Productividad Efectiva por este concepto.
7.4.4 VELOCIDADES DE LAMINACIÓN.

Para evaluar la variable velocidad de laminación, las velocidades reales de proceso fueron registradas directamente en el área de trabajo. 


Comparación de la velocidad real con la velocidad estándar de laminación.
En el Apéndice 12, se presentan las velocidades programadas y reales del proceso.  En el gráfico 7.47 se muestran las velocidades reales, programadas y la eficiencia para cada bobina estudiada.
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Gráfico 7.47. Velocidades de laminación real y estándar (Tandem II)

En el gráfico 7.47 se refleja que existen problemas en la línea de Tandem II para llegar a la velocidad de proceso, puesto que en el 99% de las bobinas evaluadas la velocidad real de proceso es inferior a la velocidad establecida. 


Análisis de bajos ritmos.
Una vez constatado el incumplimiento de las velocidad estándar de laminación, es necesario evaluar las causas por las cuales el equipo estuvo procesando el material a baja velocidad. Esto se realizó a través de la Base de Datos Informacional de la empresa generada por el sistema de Interrupciones, en el cual se registra la duración, causa y el rango de velocidad al cual estuvo trabajando la línea. Posteriormente, se realizó un Diagrama de Pareto para establecer el grado de incidencia de cada una en el no cumplimiento de las velocidades programadas. El estudio de bajos ritmos se realizó considerando los días de estadía en la línea de Tandem  II, los cuales se extienden desde el 16/09/2003 hasta el 15/10/2003. Ver gráfico 7.48
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Gráfico 7.48. Causas Bajos Ritmos de laminación (Tandem II)

En el gráfico 7.48 se evidencia que la causa principal de los bajos ritmos, es la baja velocidad de las primeras tres bobinas por la necesidad de generar la corona térmica de los cilindros de trabajo. Esta causa concentra el 52.3% del tiempo en el que la línea estuvo procesando a baja velocidad. Seguidamente,  se ubica la baja velocidad  por efecto de las fuerzas elevadas en los bastidores originadas por la carencia de lubricación adecuada en la línea, la cual abarca el 32.12% del tiempo de laminación a baja velocidad. La tercera causa está constituida por las vibraciones en la línea, con el 5.92%. estas se originan por el inadecuado funcionamiento del equipo. 

El resto de las causas contemplan el 9.66% del tiempo de proceso a una velocidad en un rango igual o inferior al rango 4 de la distribución de velocidades. (Ver Situación Actual).

7.4.5 MICRODEMORAS

En la línea de laminación Tandem II, las microdemoras constituyen retrasos en el proceso con una duración menor a 2.0 min. (120 seg.). Para realizar el análisis de las Microdemoras, éstas fueron clasificadas en diferentes grupos: las microdemoras relacionadas con el material, con el equipo, con la mano de obra y otras. 

7.4.5.1 Material:

Las microdemoras observadas durante el estudio que son atribuidas a defectos en el material son las siguientes: 

· Deformación del diámetro interno de la bobina, que genera retrasos al momento de posicionar la bobina en el mandril desenrollador.

· Pegues de la banda en los bastidores, los cuales se originan por deformaciones presentes en la punta de la banda.

· Descarte de la cola de la banda, en ocasiones la última sección de la banda presenta deformaciones, las cuales hacen necesario que se separe esta sección del resto de la banda procesada a fin de evitar daños a los cilindros de trabajo durante el proceso.

· Descarte de la punta de la banda, esto ocurre cuando la punta de la bobina presenta deformaciones (roturas, pliegues, ondulaciones, etc.) que podrían deteriorar los cilindros de trabajo. 

· Mal Enrollado de la punta de la banda, provocando el retroceso de la banda para intentar nuevamente realizar el enrollado en forma correcta. 

7.4.5.2 Equipo:
Las microdemoras relacionadas con el funcionamiento del equipo son las siguientes:

· Tensiones inadecuadas, cuando el equipo no presenta las tensiones respectivas al material, el operador invierte algunos segundos durante el ciclo para calibrar las tensiones en los bastidores y así lograr la planeza o el acabado requerido.

· Fallas en el sistema hidráulico, cuando se presentan problemas con las bombas del sistema de emulsión de la línea, el operador debe realizar la aceleración de manera manual para poder verificar paulatinamente que los valores de las tensiones de los bastidores se encuentren dentro del rango normal, puesto que si las tensiones aumentan, se generan ondulaciones en la banda. 

· Reemplazo o ajuste de maderas del prensabandas, las deformaciones en la punta de la banda deterioran las maderas originando astillas que retienen la punta de las bandas posteriores ocasionando pegues de banda entre bastidores. Por lo cual se hace necesario el reemplazo de las maderas deterioradas. Además es necesario posicionar correctamente las maderas desajustadas debido al contacto con la banda. 

· Ajuste manual del prensabandas, durante el enhebrado se generan pequeños retraso debido a que los operadores entre bastidores deben realizar el ajuste del acho del prensabandas de manera manual para evitar que la banda se desvíe y pueda deformarse. 

7.4.5.3 Mano de Obra:
Asimismo, durante el estudio se observaron microdemoras atribuibles a la mano de obra, estas se describen a continuación:

· Operadores fuera del lugar de trabajo, los operadores pueden generar interrupciones en el desarrollo del proceso por no encontrase en su lugar de trabajo por asuntos personales, por estar recibiendo instrucciones del supervisor o estar consultando con otros operadores.

· Operadores no diestros, durante algunas temporadas de vacaciones, los operadores principales son reemplazados temporalmente por otros operadores que no poseen la suficiente experiencia para llevar a cabo el proceso de manera normal. Por lo que se originan ciertos retrasos durante el proceso que no pueden ser solventados rápidamente debido a la poca practica de éstos operadores.

7.4.5.4 Otros:
En esta clasificación se encuentran todas aquellas situaciones que no fueron consideradas en las divisiones anteriores, tales como: inspecciones imprevistas, limpieza de cilindros, desvío de la banda, entre otras.

Para realizar el análisis de las microdemoras, se elaboró un diagrama de Pareto incluyendo las clasificaciones anteriores, considerando los tiempos de duración dentro de cada grupo. La gráfica 7.49 muestra el Diagrama de Pareto correspondiente a las microdemoras observadas en la línea de Tandem II durante el estudio. 
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Gráfico 7.49. Diagrama de Pareto de las microdemoras observadas (Tandem II).

Tal como puede apreciase en el gráfico 7.49, la principal causa de las microdemoras que se presentan en el tren de laminación Tandem II son las deformaciones del material, bien sea por puntas deterioradas que obligan al descarte de éstas o defectos en la cola de la banda que requieren la extracción de esta sección.

7.4.6 CÁLCULO DE LA PRODUCTIVIDAD EFECTIVA.


Cálculo De La Productividad Efectiva Estándar.

El peso de la bobina, necesario para el cálculo de la Productividad Efectiva se obtuvo a través de la Base de Datos Informacional (BDI) de la empresa, utilizando para ello el número de identificación de la bobina registrado durante la estadía en la línea. Además los datos de ancho y espesor de la bobina se obtuvieron directamente en el área de trabajo durante el estudio.


Relación de Velocidades.

Los valores de las velocidades estándar empleados son los que se presentaron en la tabla 7.23.

	Descripción
	Velocidad (m/min)

	Velocidad de Aceleración.
	=(VL+VENH)/2

	Velocidad de Proceso.
	VER TABLA

	Velocidad de Desaceleración
	=( VL+VDESH)/2= 530


Tabla 7.23. Velocidades del proceso de Tandem II.
Relación De Las Longitudes.

La determinación de la relación de longitudes se inicia con el cálculo de la longitud de la bobina, la cual se establece de acuerdo a las siguientes ecuaciones: (Ver tabla 7.24)

	Longitudes
	Valores
	Unidad

	Longitud de bobina (LB)

Ancho  (A); espesor (E); densidad del acero (()
	LB = [PS / (A ( E ( ()](1000
	m

	Longitud de Tiempos Muertos (LM) 
	LM = LDES + LENH1 + LENH2 + L AC+LDESAC 
	m

	Longitud de desenhebrado
	22.1
	m

	Longitud de enhebrado 1
	21.4
	m

	Longitud de enhebrado 2
	20
	m

	L aceleración
	LAC = AC ( [(VEN+VL)/60]/2
	m

	L desaceleración
	LDESAC= (VL (DESAC/60)
	m


Tabla 7.24. Estándares actuales de longitudes (Tandem II).
Así pues, los valores de Productividad Efectiva obtenidos se presentan en el Apéndice 12.


Cálculo De La Productividad Efectiva Real.

El cálculo de la Productividad Efectiva Real se realizó con el peso de salida obtenido a través de la BDI (Base de Datos Informacional) de la empresa entre el 13/09/2003 y 14/10/2003. El tiempo de ciclo total fue el registrado durante el estudio. Los resultados obtenidos se presentan en el Apéndice 12.


Comparación de la Productividad Efectiva Real con la Productividad Efectiva Estándar.

Para visualizar las diferencias de Productividad Efectiva se representaron gráficamente los valores calculados. A continuación se muestra la gráfica con los valores de la Productividad Efectiva Real y estándar. Ver gráfico 7.50
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Gráfico 7.50. Productividad Efectiva Real y Estándar (Tandem II)

En el gráfico 7.50 se observa que una cantidad considerable de valores de la Productividad Efectiva Real se encuentran por debajo del estándar de Productividad Efectiva. Puesto que, sólo el 13.3% de los valores reales obtenidos (25 datos), superan al estándar de Productividad. En vista de esto, se hace necesario evaluar el impacto de las diferentes variables sobre la Productividad Efectiva del tren de laminación Tandem II.

7.4.7 IMPACTO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD EFECTIVA.

El impacto de cada una de las variables que influyen en la Productividad Efectiva, se evaluó considerando una bobina con dimensiones y peso promedio. Primeramente se calculó la Productividad Efectiva Estándar. Seguidamente, se calcularon las diferencias de Productividad Efectiva de acuerdo con las variaciones en la Velocidad de proceso y los Tiempos Muertos. Para realizar el cálculo del impacto de los Tiempos Muertos en el valor de la Productividad Efectiva Real, se asignaron los tiempos reales obtenidos durante el estudio, así pues, para el cálculo de la incidencia de la velocidad, se asignó la velocidad promedio de todas las observaciones y finalmente, se estima que el impacto de las microdemoras es el porcentaje restante de diferencia entre las productividades.  Ver tabla 7.25

	Variables
	Valores
Estándar
	Valores
Reales
	Diferencia (T/H)

	Velocidad de Laminación (m/min)
	1361
	1147
	(8.6)

	Tiempos Muertos (seg.)
	200
	161
	4.5

	Microdemoras %
	6.0
	2.75
	1.0

	Productividad Efectiva (T/H)
	73.8
	68.7
	(3.1)


Tabla 7.25. Impacto de las variables sobre la Productividad Efectiva
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Gráfico 7.51. Impacto de las variables sobre la Productividad Efectiva (Tandem II)

En el gráfico 7.51 se observa que el tren de laminación Tandem II presenta una pérdida de Productividad Efectiva 3.1 T/H, originada principalmente por el incumplimiento de la velocidad de laminación establecida, puesto que genera un disminución de 8.6 T/H. Por toro lado, la reducción de los Tiempos Muertos reales en relación al estándar se refleja en un incremento de Productividad de 4.5 T/H. Asimismo, las microdemoras afectan de manera positiva la Productividad de la línea generando una ganancia de  1 T/H.

Conclusiones
Las conclusiones a las que se llegó con la presente investigación se clasificaron de acuerdo a las líneas evaluadas:

1. LÍNEA DE ACABADO TEMPLE I:

1.1 Los Tiempos Muertos reales son menores a los estándares actuales de Tiempos Muertos en un 22.4%.

1.2 La línea de Temple II obtiene una ganancia de Productividad Efectiva por efecto de la reducción de los Tiempos Muertos reales. 

1.3 Los elementos registrados durante el estudio de tiempos presentan una gran dispersión, lo cual se genera por las diferencias en la forma de laminar que presentan los operadores.

1.4 Los operadores en la mayoría de los casos omiten las inspecciones al material, con lo que se disminuyen los tiempos muertos y sin embargo, se genera la retención de bobinas por problemas de calidad en las instalaciones posteriores (línea de preparación de bobinas y línea de corte), afectando considerablemente la Productividad Efectiva del tren de Temple I.

1.5 La velocidad de laminación de la línea en la mayoría de los casos es menor a la programada. Esto se de principalmente a problemas en el equipo, defectos en el material y la obsolescencia que presenta el equipo.

1.6 En la línea de Temple I, no existe una práctica operativa que permita estandarizar las velocidades de laminación para materiales que presentan defectos. Sino que por el contrario, esto que a criterio del operador.

1.7 Las microdemoras impactan de manera negativa en el valor de la Productividad Efectiva para esta línea, generando una pérdida de 0.2 T/H.

1.8 El análisis de las microdemoras arrojó que la causa principal de estas está relacionada directamente con defectos presentes en el material.

1.9 En general, la Productividad Efectiva Real de esta línea de acabado se encuentra por debajo del estándar de Productividad Efectiva establecido. 

1.10 La velocidad de laminación es la variable mayor incidencia negativa sobre el valor de la Productividad Efectiva de esta línea de laminación.

2. LÍNEA DE ACABADO TEMPLE II:

2.1 Para el tren de Temple II, los Tiempos Muertos estándar actuales superan en 16% a los Tiempos Muertos reales. Esto se debe a las modificaciones realizadas al proceso para el incremento de la Productividad Efectiva.

2.2 El tiempo de enhebrado real es mayor al tiempo estándar en un 17% debido a que éste se realiza de forma manual y el estándar actual considera el enhebrado automático.

2.3 Las causas principales que impiden la realización del enhebrado manual son: ondulaciones en el material, cabeza gruesa, deformaciones en la punta de la banda, etc.

2.4 La línea de laminación presenta serios inconvenientes para alcanzar la velocidad de laminación programada.

2.5 Los bajos ritmos son causados fundamentalmente por presencia de impurezas en el material, falta de reservas de cilindros de trabajo y reparación del material proveniente de otras líneas.

2.6 No existe un criterio uniforme para el establecimiento de la velocidad de laminación cuando se observan defectos en el material.

2.7 El estándar de velocidad de la línea de Temple II no se corresponde con las condiciones operativas de la línea.

2.8 La mayor cantidad de microdemoras surgidas en la línea, se producen durante el enhebrado de la banda.

2.9 La Productividad Efectiva del tren de Temple II se ve afectada en mayor grado por el incumplimiento de la velocidad de laminación estándar.

3. LÍNEA DE ACABADO TEMPLE III:

3.1 Los estándares de velocidad para el material venta directa no se adecuan a las condiciones actuales de la línea.

3.2 Existen diferencias significativas entre la velocidad nominal (1200 m/min) para el material semi-terminado y las velocidades alcanzadas en la realidad.

3.3 Los Tiempos Muertos reales presentan una duración menor en comparación con los estándares actuales.

3.4 A pesar de contar con una máquina para realizar el despunte de la banda antes del proceso, aún se presentan descartes de puntas deformadas durante el proceso.

4. LÍNEA DE REDUCCIÓN DE ESPESORES TANDEM II:

4.1 Para la línea Tandem II, los tiempos Muertos estándar se ubican en un 19.5% por encima de los Tiempos Muertos reales. Con lo que se evidencia una ganancia de Productividad Efectiva por acción de la reducción de los Tiempos Muertos.

4.2 La velocidad real de laminación se aleja considerablemente de la velocidad programada para todos los materiales y dimensiones.

4.3 Sólo el 10.6% de los valores de velocidades reales obtenidos se igualan a la velocidad nominal del proceso.

4.4 Las causas principales de bajos ritmos para el Tandem II son: cambio de cilindros de trabajo en el quinto bastidor, incremento de las fuerzas en los bastidores, vibraciones en la línea, defectos en el material, presiones reducidas en los bastidores, etc.

4.5 Los operadores principales de la línea realizan la aceleración manualmente y en más de dos (2) rampas.

4.6 Las microdemoras surgidas durante el proceso están relacionadas básicamente con la presencia de defectos en el material. 

4.7 El tiempo de enhebrado se ve afectado por los continuos choques de banda el los bastidores y los descartes de punta realizados.

4.8 Los cambios en las dimensiones del material generan retrasos durante el enhebrado de la banda, puesto que debe ajustarse manualmente el prensabandas del equipo.

Recomendaciones
Después de analizar las conclusiones y considerando la situación actual de las líneas de laminación, se recomienda:

1. LÍNEA DE ACABADO TEMPLE I:
1.1 Reparar el sistema automático de la mesa guía de entrada para evitar que el operador tenga que detener la banda para bajar la mesa manualmente.

1.2 Revisar periódicamente el proceso de laminación para detectar y corregir problemas que causen la disminución de la Productividad Efectiva de la línea.

1.3 Desarrollar programas de capacitación del personal que labora en el área.

1.4 Constatar que los operadores realicen las inspecciones del material para evitar retenciones del mismo en las instalaciones próximas.

1.5 Efectuar un estudio para el diseño se puestos de trabajo que cumplan con las condiciones ergonómicas necesarias.

1.6 Verificar que el personal permanezca en su sitio de trabajo.

1.7 Evaluar la forma de evitar la introducción manual de la banda en el segundo bastidor.

1.8 Mejorar el control de calidad en las líneas de Recocido Campana I y Limpieza Electrolítica I para evitar que el material que llega a la línea de temple presente impurezas en la superficie.

1.9 Realizar mantenimiento preventivo y correctivo de la línea para mantenerlo en condiciones operativas óptimas y minimizar la frecuencia de ocurrencia de fallas que ocasionan retrasos en el proceso.

1.10 Efectuar prácticas operativas en donde se indiquen los tiempos y las velocidades de inspección del material procesado y constatar su cumplimiento.

1.11 Efectuar un análisis de las causas de las deformaciones de los diámetros internos de las bobinas, a fin de evitar que el material presente este tipo de defectos que ocasionan retrasos en el proceso.

2. LÍNEA DE ACABADO TEMPLE II:
2.1 Establecer los Tiempos Muertos calculados como estándares para esta línea.

2.2 Optimizar el control de calidad de las líneas de Recocido Continuo y Recocido Caja para evitar que el material a procesar en la línea presente deformaciones tales como: cabeza gruesa, defectos en la punta de la banda, diámetro interno deformado, etc. 

2.3 Evaluar las necesidades reales de cilindros de trabajo para evitar detenciones de la línea o bajos ritmos por no contar con reservas de cilindros.

2.4 Estandarizar las velocidades de proceso para materiales que presenten ondulaciones u otros tipos de defectos.

3. LÍNEA DE ACABADO TEMPLE III:
3.1 Realizar la revisión de los estándares actuales de velocidad de laminación para los materiales semi-terminados y venta directa procesados en la línea.

3.2 Establecer los estándares de Tiempos Muertos calculados en la presente investigación.

3.3 Efectuar inspecciones de calidad a la banda durante el despunte en la máquina chatarrera para minimizar el descarte de la punta de la banda durante el proceso.

3.4 Adaptar un mejor sistema de iluminación a la máquina chatarrera de la línea para incrementar la visibilidad del operario.

4. LÍNEA DE REDUCCIÓN DE ESPESORES TANDEM II:

4.1 Adaptar un sistema automático de ajuste de anchos para el prensabandas a fin de evitar que la banda se desplace lateralmente durante el desenhebrado, eliminar el ajuste manual del prensabandas realizado por los operadores durante el enhebrado y mantener la tensión de bandas en el desenhebrado. 

4.2 Desarrollar programas de capacitación de los operadores a fin de contar con un personal altamente calificado para cubrir las ausencias temporales o definitivas del resto de los operadores, en especial el operador del púlpito principal.

4.3 Evaluar las necesidades reales de cilindros de trabajo en el tren de laminado, con el propósito de ajustar la programación de la producción del taller de cilindros y evitar la escasez de estos durante el proceso. 

4.4 Optimizar el control de la rugosidad de los cilindros de trabajo provenientes del taller de cilindros para prevenir retrasos en el proceso por exceso de cambios de cilindros.

4.5 Efectuar un estudio para el diseño se puestos de trabajo que cumplan con las condiciones ergonómicas necesarias.

4.6 Verificar que el personal permanezca en su sitio de trabajo para evitar retrasos durante el enhebrado de la banda.

4.7 Efectuar un análisis de las causas que originan el choque de la banda en los bastidores, en especial en el primer bastidor, a fin de impedir que se generen retrasos dentro del proceso.

4.8 Realizar la aceleración del proceso en dos rampas, para disminuir el tiempo de aceleración.

4.9 Revisar continuamente el funcionamiento del sistema hidráulico de la línea para evitar el incremento de las fuerzas en los bastidores por falta de lubricación.

4.10 Registrar las bobinas procesadas a baja velocidad y especificar las causas que originaron el bajo ritmo además de la velocidad a la cual fue procesado el material.
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Gráfico 7.4. Histograma del Segundo Enhebrado.





Gráfico 7.3. Histograma de la Aplicación de Fuerzas.  
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